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Prologo

Lainvestigacion de operacionesrepresentaparalaadministracion
de la produccion el conglomerado de herramientas matematicas
y estadisticas que permiten la aplicacion de métodos cuantita-
tivos orientados a la optimizacién de los recursos con los que
dispone el sistema productivo. Por mencionar algunos ejemplos,
esta puede darse mediante la maximizacion de los beneficios,
utilidades o rendimientos o mediante la minimizacion de costos,
desperdicios o tiempos ociosos, 10 que constituye para las
ciencias administrativas y la ingenieria de los sistemas produc-
tivos una oportunidad estratégica facilitadora para el sustento
de las decisiones referentes a gestionar la productividad de la

organizacion.

La evolucion de los métodos cuantitativos data desde sus aplica-
ciones militares hasta su extrapolacion a los sistemas empre-
sariales, hecho que guarda sinergia con el desarrollo de las
teorias y enfoques de la administracion que se posicionan desde
el enfoque clasico orientado a la racionalidad y eficiencia de la
gestion, hasta las teorias que hacen relevante la contingencia
que implica dimensionar al entorno de negocios, representado
por actores y situaciones cambiantes que exigen flexibilidad y
conocimiento para el eficiente desemperio de las organizaciones.

En las comunidades académicas y cientificas de orden nacional
e internacional las diversas tematicas relacionadas con la inves-
tigacion de operaciones y su aplicacion en las ciencias adminis-

trativas han sido de sumo interés por parte de los investigadores
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vinculados a la actividad cientifica que representan el diserio
de modelos matematicos, la simulacién de escenarios y proba-
bilidades, andlisis de casos particulares, buenas practicas de
manufactura, entre otros, que solo son parte del gran universo
que representa el ejercicio aplicado de la investigacion de opera-
ciones en los sistemas productivos de organizaciones como
parte de las ciencias empresariales.

Esta publicacion sintetiza construcciones de conocimiento
cientifico resultantes de las experiencias y la praxis cientifica de
diferentes comunidades en Iberoamérica, cuya actividad vincula
la ingenieria de los sistemas productivos, asi como las decisiones
estratégicas desde la administracion y gestion de organizaciones,
enmarcado en el principio de fortalecimiento de las ciencias de

las ingenierias y de la administracion y negocios.

En el primer capitulo, se evidencia la practica aplicada del control
estadistico de procesos como extension cuantitativa para los
métodos de gestion de la calidad, desarrollando un despliegue
de herramientas matematicas y estadisticas de relevancia para
garantizar el control sobre los efectos que conlleva la operacion
de los sistemas productivos. Mientras que en el segundo capitulo
se vincula la tematica localizacion y ubicacion de instalaciones
desde la optica del cliente, mantener una importante oportu-
nidad de valorar en las organizaciones desde su gestion técnica,
buscando garantizar su satisfaccién total.

Avanzando en la estructura documental de la publicacion, el
tercer capitulo evoca las experiencias resultantes de casos de
estudio realizados desde la gestion de la cadena de suministros
bajo un modelo de planificacion colaborativa, contribuyendo
de esta forma al principio de la construccion colectiva como

Universidad Simon Bolivar



Prélogo

oportunidad estratégica de crear valor en los eslabones que
conforman la cadena de suministros y el sistema productivo. El
cuarto capitulo refiere un significativo aporte por cuanto enfoca
su estudio de sistemas de gestion hacia las pequenas y medianas
empresas; ello representa una oportunidad de mejoramiento
aplicado en dichas unidades que conforman cerca del 90 % del
tejido empresarial en territorios latinoamericanos, ofreciendo
un marco de herramientas y principios clave para la gestion de
calidad, medioambiente, salud y seguridad en el trabajo bajo los
estandares internacionales que normalizan dichos sistemas de
gestion.

El quinto capitulo, se circunscribe en el sector salud, propicia
los resultados aplicados de un trabajo de simulacién de sistemas
realizado en instituciones prestadoras del servicio, desplegando
actividades y variables que intervienen en diferentes escenarios,
permitiendo identificar anticipadamente problematicas vincu-
ladasy facilitando la planificacion de estrategiasy actividades que
permitan la labor pertinente ante contingencias de emergencia.
Finalmente, el sexto capitulo se enmarca en el sector académico
desde las universidades como organizaciones, identificando
y valorando capacidades requeridas para liderar la gestion del
cambio como oportunidad, crear dinamismo percibido en las
instituciones de educacion superior, sobresaliendo la relevancia
que adquiere innovar en la gestion universitaria y la disposicion
de las directivas a gestionar las nuevas formas de organizacion
en la medida que exista control sobre las condiciones e impactos
que se presentan en dichos procesos.

Los resultados de las diferentes investigaciones representan
contribuciones y avances en materia de investigacion de

operaciones y ciencias administrativas; de esta forma la publi-

Universidad Simon Bolivar
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cacion representa una fuente de consulta tanto para conocer
experiencias aplicadas en organizaciones desde los estudios
matematicos, estadisticos o de organizacion, administracion y
gestion, sea para el aprendizaje e interés en la formacion superior
0 como punto de partida para futuros estudios vinculados con
las tematicas relacionadas.

Bienvenido el debate académico y cientifico con el fin de seguir
avanzando en el constructo de conocimientos referentes a la
investigacion de operaciones Yy las ciencias administrativas,
ofertando alos circuitos nacionales e internacionales una mirada
desde la gestion técnica de las organizaciones.

Remberto De la Hoz Reyes
orcid.org/0000-0003-3089-4976
Enrique Melamed-Varela

orcid.org/000-0001-7519-4450

Universidad Simon Bolivar
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[Introduccion

La investigacion de operaciones (lO) nace durante la Segunda
Guerra Mundial como una herramienta para la toma de
decisiones acerca de la mejor utilizacion del material de guerra.
Posteriormente, su aplicacion fue extendiéndose a areas como
la ingenieria civil y la agricultura, dando gran importancia a la
utilizacion de modelos matematicos para la identificacion de las
mejores alternativas de decision. En la actualidad, la aplicacion
de la lO es de gran importancia para organizaciones, sistemas
econdémicos, educacionales, entre otros. Esta herramienta centra
su atencién en simular matematicamente un sistema, intentando
incorporar restricciones que permitan garantizar una solucion

oOptima con un gran ajuste a la realidad.

En este contexto, la O se puede definir como la aplicacién, por
grupos interdisciplinarios, del método cientifico a problemas
relacionados con el control de los sistemas (empresariales,
economicos, etcétera), generando alternativas para ser evaluadas

y eligiendo la mas conveniente.

Por su parte, la base de las ciencias administrativas (CA) se
origina durante la Revolucion [ndustrial como una necesidad de
las empresas por organizar su trabajo. En esta época se definieron
los fundamentos de la teoria cientifica de las organizaciones que
han dado lugar a la administracion moderna orientada hacia la
eficiencia, la productividad y la aplicacion de métodos cuanti-
tativos para asegurar el éxito empresarial. Asimismo, las CA se
centran en el estudio objetivo de los sistemas administrativos de

Universidad Simon Bolivar

1



Nuevas tendencias en Investigacion de Operaciones y Ciencias Administrativas.
Un enfoque desde estudios iberoamericanos

las organizaciones con el propdsito de fundamentar y apoyar a
la toma de decisiones en manejo de recursos, implementacion de
procesos y resultados de actividades. Las CA utilizan diversas
técnicas de apoyo que permiten conocer el funcionamiento real
de una organizacion con el objetivo de fijar un curso de accion
para alcanzar los propositos organizativos de forma efectiva.

En este sentido, la lO y las CA son pilares fundamentales en
tépicos como la ingenieria y la administracion de empresas.
Esta obra presenta nuevos desarrollos de reconocidos investi-
gadores iberoamericanos en estas areas. El lector encontrara
avances y aplicaciones en tematicas como el control estadistico
de la calidad, la localizacion de instalaciones, las cadenas de
suministro, los sistemas de gestion integral, los sistemas en
salud y la gestion del cambio organizacional. Estos desarrollos
pretenden ser modelos de referencia en la aplicacién de las
tematicas consideradas en la presente obra.

Universidad Simon Bolivar
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Diseno optimo
de un esquema de muestreo
doble para el grafico de control C
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RESUMEN

En el control estadistico de procesos, la herramienta utilizada
para monitorear el numero de no conformidades por unidad
es el grafico de Shewhart C, este se basa en el supuesto de
que la aparicion de no conformidades en las muestras esta
bien modelada por una distribucion de Poisson, y aunque es
un grafico facil de usar, su capacidad para detectar pequenos
cambios es baja, por lo que es necesario tomar muestras grandes,
aumentando asi los costos relacionados con el muestreo. Por
lo anterior se propone la implementacion de un esquema de
muestreo doble para el grafico de control C, ademas de derivar
la expresion matematica adecuada para la evaluacion exacta del
ARL. Para el diserio de este grafico de control se ha desarrollado
un algoritmo genético multiobjetivo en R, dirigido a minimizar el
numero medio de muestras (ASN) y el riesgo beta, garantizando
niveles fijos de riesgo alfa. Con el fin de ejemplificar la aplicacion
del nuevo DS-C desarrollado y evaluar la influencia de varios
parametros operativos, se realizan ejemplos numeéricos y se dan
las consideraciones relacionadas. Durante el procedimiento de
optimizacion se han impuesto restricciones en ASN y en el ARL
bajo control, variando parametros de entrada, para finalmente
comparar el rendimiento del DS-C con el del grafico clasico de

parametros fijos FP-C.

Palabras clave: muestreo doble, grafico de control C, ARL,

algoritmos genéticos, frontera de Pareto.
ABSTRACT

In statistical process control, the tool used to monitor the
number of nonconformities is the Shewhart C chart. The
conventional C chart assumes that the occurrence of noncon-

formities in samples is well modeled by a Poisson distribution,

Universidad Simon Bolivar



Diserio 6ptimo de un esquema de muestreo
doble para el grafico de control C

and although is easy to use, the ability of the classic C chart to
detect small shifts is low, thus is necessary take a big sample,
increasing sampling-related costs. This article proposes the
implementation of a double sampling scheme for C control chart,
furthermore deriving the suitable mathematical expression for
exact ARL evaluation. For design of this control chart a multi-
objective genetic algorithm has been developed in R, aimed at
the minimization of the average sample number (ASN) and beta
risk, while warranting fixed levels for alpha risk. To exemplify the
application of the developed new DS-C and to evaluate on the
influence of several operating parameters, numerical examples
are carried out and the related considerations are given. During
the optimization procedure constrains have been imposed on the
in-control ASN and on the in control ARL, varying some input
parameters. Finally, comparing the performance of the DS-C
with the classic fixed parameters FP-C chart.

Keywords: double sampling, C charts, ARL, genetic algorithms,
Pareto front.

1. INTRODUCCION

Los procesos estadisticos para la administracion de la calidad
en las organizaciones constituyen una gama de esfuerzos por
lograr grandes niveles de productividad; una empresa es un
sistema compuesto por gran cantidad de procesos interrelacio-
nados entre si trabajando juntos por un fin en comun. Es estric-
tamente necesario conocer a fondo un proceso productivo y
lograr establecer variables medibles en su desarrollo para poder
controlarlo.

El monitoreo de procesos productivos es un area esencial
del control estadistico de la calidad; su alcance va desde un

MANUEL CAMPUZANO HERNANDEZ ¢ ANDRES CARRION GARCIiA * RODRIGO BARBOSA CORREA
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diagnastico de los procesos hasta la determinacion de las causas
mas certeras que producen las indeseadas no conformidades.
Cada dia, es mayor la inversion realizada en el desarrollo de estas
metodologias de manejo dentro de las empresas, arrojando resul-
tados considerablemente beneficiosos, que procuran la estanda-
rizacion de los procesos para el establecimiento de un control
mas eficiente.

La grafica de control convencional de Shewhart C es la herra-
mienta estadistica mas utilizada para monitorear el numero
total de no conformidades en una muestra. Este grafico se
basa en el supuesto que la aparicion de no conformidades esta
bien modelada por una distribucion de Poisson. Considere que
las muestras con n unidades se toman en una inspeccion del
producto en intervalos de tiempo fijos. En la mayoria de los
€asos, la muestra para inspeccion puede ser una sola unidad de
producto, aunque esto no es necesariamente siempre asi. Como
el tamano muestral se considera constante, el numero total de no
conformidades se representa en el grafico. Un punto por fuera
de los limites de control preestablecidos se interpreta como una
senal fuera de control (Montgomery, 2007).

La capacidad del clasico grafico C para detectar pequernos
cambios es baja, por lo que es necesario tomar muestras grandes,
lo que incrementa los costos relacionados con el muestreo. Con
el tiempo, se han desarrollado diferentes enfoques y propuestas
para mejorar el rendimiento de los clasicos graficos de control
de Shewhart, y la carta de control C no ha sido la excepcion.
Diferentes modelos de control, incluyendo esquemas de control
adaptativos tales como los de Intervalo de Muestreo Variable
(VSLl), Tamario de Muestra Variable (VSS), Tamano de Muestra
e Intervalo Variable (VSSl), en el que se permite a todos los

Universidad Simon Bolivar
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parametros de la carta de control cambiar de forma adaptativa.
Se ha demostrado que estos graficos de control adaptativo son
mas eficaces que los graficos de control de parametros fijos en
la deteccion de cambios pequerios a moderados en los procesos
bajo control.

Los graficos de control adaptativos para atributos fueron inicial-
mente propuestos por Vaughan (1992), anos mas tarde Epprecht
& Costa (2001) y Epprecht, Costa & Mendes (2003) desarrollaron
y optimizaron el grafico VSS para los graficos de control NPy C.
Asi mismo, Wu & Luo (2004), trabajaron con el fin de optimizar
estos graficos de control adaptativos.

El primer grafico de control de muestreo doble fue propuesto por
Croasdale (1974) para los graficos de control por variables. En
este la informacion de la primera y la segunda unidad muestral
se evalua por separado, y la decision se hace solo sobre la base
de la segunda muestra. Daudin (1992) propuso un diagrama de
control del DS que utiliza la informacion de ambas muestras en la
segunda etapa; este procedimiento ofrece un mejor rendimiento
que Croasdales DS, sin aumentar el tamafio de la muestra. Para
el disefio de los limites del cuadro de control, Daudins DS se
optimiza con respecto a ASS. En lugar de minimizar el tamaro
esperado de la muestra, lrianto & Shinozaki (1998) maximizaron
la potencia de la carta de control para determinar los limites del
grafico de control. He, Grigoryan & Sigh (2002) y Costa & Claro
(2008) han hecho un mayor desarrollo de los graficos de control
de DS para las variables.

Ultimamente se han realizado investigaciones para mejorar
la eficacia de los graficos de control por atributos, Wu, Luo
& Zhang (2006) desarrollaron un algoritmo para el disefio

MANUEL CAMPUZANO HERNANDEZ ¢ ANDRES CARRION GARCIiA * RODRIGO BARBOSA CORREA
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optimo del grafico de control NP con reduccion, El objetivo era
maximizar la eficacia del grafico NP, manteniendo tanto la tasa
de falsas alarmas en un nivel especificado y como su simplicidad
para la facil comprension y operacion. El algoritmo de optimi-
zacion puede aplicarse a una inspeccion al 100 %, asi como a
una inspeccion general del muestreo aleatorio. La efectividad del
grafico se mide por el tiempo promedio hasta que hay una senal
fuera de control (ATS) bajo el modo de estado estacionario. Wu
& Wang (2007) propusieron un grafico NP con una funcion de
inspeccion doble. 1.a primera inspeccion determina el estado del
proceso de acuerdo con el numero de unidades no conformes
encontradas en una muestra; y la segunda inspeccion toma una
decision basada en la ubicacion de una unidad no conforme parti-
cular en la muestra. El esquema de inspeccién doble hace que el
ARLo en control sea muy cercano a un valor especificado y con
el proceso fuera de control la longitud media de corrida ARL: sea
bastante pequena; el grafico propuesto verifica la ubicacion de
un elemento no conforme en particular en una muestra. Pérez,
Carridn, Jabaloyes & Aparisi (2010) propusieron el grafico DS-U
para mejorar el rendimiento del grafico u estandar. El grafico
DS-U se basa en el esquema de Daudin (1992) y el enfoque VSS,
donde se utilizan algoritmos genéticos para optimizar el grafico.

Por ultimo, De Araujo, Epprecht & De Magalhaes (2011) propu-
sieron un doble muestreo DS para los graficos NP; este es otro
esquema utilizado para la mejora del rendimiento de los graficos
de control de Shewhart NP, sin incrementar el numero promedio
de unidades inspeccionadas por unidad de tiempo. Durante la
primera etapa, se inspeccionan uno o mas articulos de la muestra
y, dependiendo de los resultados, se interrumpe el muestreo o se
pasa a la segunda etapa, donde se inspeccionan los elementos
de muestra restantes. Recientemente, Chong, Khoo & Castagliola

Universidad Simon Bolivar
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(2014) desarrollaron un grafico de control sintético de muestreo
doble DS NP que comprende dos subgraficos, el DS NP y subgra-
ficos de longitud de corrida conformes (CRL). El grafico DS NP
sintético integra el grafico DS NP propuesto por De Araujo,
Epprecht & De Magalhaes (2011) y el grafico CRL, ofreciendo una
notable mejora en el rendimiento de ARL: en comparacion con el
NP sintético y el DS NP.

El proposito de este capitulo es optimizar un nuevo esquema
de muestreo doble para el grafico DS-C, como una analogia con
el plan de muestreo doble. Como se demostrara, este esquema
ofrece una mejor eficiencia estadistica (en términos de ARL)
que los graficos C clasicos y otras alternativas mas sofisticadas,
sin un mayor coste de muestreo. Alternativamente, el esquema
puede usarse para reducir el coste de muestreo sin reducir la
eficiencia estadistica.

2. GRAFICO DE CONTROL C DE PARAMETROS FlJOS (FP-C)

Un producto no conforme es una unidad producida que no
satisface una o mas especificaciones para ese producto; cada
punto especifico en el que una especificacion no se satisface
produce un defecto o no conformidad (Riquelme, Gatica & Orozco,
2015). En consecuencia, un elemento no conforme contendra al
menos una no conformidad.

El grafico C es la herramienta estadistica mas utilizada para
monitorear el numero total de no conformidades en una unidad
de produccion seleccionada a partir de una muestra. Este grafico
se basa en el supuesto de que la aparicién de no conformidades
en las muestras esta bien modelada por una distribucién de
Poisson. Esencialmente, esto requiere que el numero de oportu-
nidades o ubicaciones potenciales para las no conformidades
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sea infinitamente grande y que la probabilidad de ocurrencia en
cualquier ubicacion sea pequena y constante. Ademas, la unidad
de inspeccion debe ser la misma para cada muestra. Es decir,
cada unidad de inspeccion debe representar siempre un drea de
oportunidad idéntica para la ocurrencia de no conformidades.
Ademas, podemos contar no conformidades de diferentes tipos
en una unidad, siempre y cuando se cumplan las condiciones
anteriores para cada una de ellas.

Para construir el grafico de control C se empieza por tomar k
muestras Xi, X2, ..., X, de n;, unidades cada una, i.e..Xi=(Xi...,Xini).
Sea 4 el numero esperado de no conformidades en cada una de
las muestras.

* Para cada muestra se calcula el numero /lij de no conformidades

en una unidad X]-j, J=1,..,n;

* Si denotamos C; al numero de no conformidades totales en la
muestra i-ésima, entonces:

ni
€= Z Ay )
j=1

* Por otra parte, si denotamos /11. al valor esperado de no conformi-
dades en la muestra i-ésima, se tiene que:

n.

1

A= ;— Z 2, )
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1

Se puede observar que 4,= PR i.elc=An.

i

* Notar ademas E[c = E[n A]=nE[A]=n i

+ Como se menciond anteriormente, se supone que el numero
de no conformidades (sucesos poco factibles) en una poblacion
grande sigue una distribucion de Poisson, esto es que ¢~ Po(n, 1)

N(n 1, \/Tl)

y se cumpliré que c,

n——o°
* Segun el modelo de Shewhart se calculan los limites de control
C a continuacion:

ULC= nJ. + 3\nj . 3)
CL=n_1 4)
LCL= nj—:%/ﬂ (5)

» Si 4 es desconocida, se puede estimar a partir de k muestras
tomadas (no inferior a 25) cuando se considera que el proceso
esta bajo control.

3. GRAFICO DE CONTROL C DE DOBLE MUESTREO (DS-C)

Supongamos un proceso en el cual el numero de no conformi-
dades por muestra sigue una distribucion de Poisson, con un
promedio histérico de /4, cuando el proceso esta en control. Si
estan presentes causas asignables de variacion implicaria que el
proceso esta llegando a ser de menor calidad, hay un aumento
en el numero de las no conformidades. Solo se considerara este
caso de interés y el grafico se define sin limite de control inferior.

El grafico DS-C propuesto utiliza cinco parametros: el tamano de
la primera submuestra (n,); el nimero de aceptacion de la primera
muestra, correspondiente a un limite de advertencia (WL); el
numero de rechazo para la primera muestra (UCL,); el tamano
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de la segunda submuestra (n,); y el nimero de aceptacion parala
segunda etapa (UCL).

El siguiente es el procedimiento propuesto:

1.

En el momento de la inspeccion, se extrae una muestra global de

tamano (n, +n,) del proceso.

Se analiza la primera submuestra de n,; unidades, buscando las no

conformidades. Sea X1 el nimero de no conformidades encon-

tradas en esta submuestra. En este caso la decision depende de

X1I

2.1

2.2.

3.1

3.2.

Si X, <WL, el proceso se considerabajo control y el esquema
de control continua operando. La segunda submuestra no
necesita ser analizada.

Si X> UCL,, se supone que el proceso esta fuera de
control y debe tomarse una accion correctiva. La segunda
submuestra no necesita ser analizada.

Si WL < X, <UCL,, la segunda submuestra de n, unidades
se analiza inmediatamente, buscando no conformidades.
Sea X, el numero de no conformidades encontradas en esta
submuestra. En este caso la decision depende de la suma
de X,y X,

Si (X, +X,) <UCL,, el proceso se considera en control y el
esquema de control continiia operando.

Si (X, +X,) >UCL,, el proceso se considera fuera de control
Y una accion correctiva debe ser tomada.

En intervalos de muestreo prefijados (cada hora, por ejemplo),

regrese a la fase 1 del esquema DS-C y tome una nueva muestra

de tamano (n, + n,).
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La ubicacion de los limites WL, UCL, y UCL, no puede coincidir
con numeros enteros. Debido a esto las reglas de decision no
consideraron la igualdad. Para el disefio de la carta DS-C es
recomendable ubicar estos limites en el punto medio de los
dos enteros consecutivos adecuados. La Figura 1 representa el
esquema de control grafico para DS-C y los puntos se trazan de

acuerdo con las situaciones A, B, Cy D, descritas anteriormente.

Figura 1
Esquema del grdfico de control DS-C
Fuente: Elaboracion propia

3.1 Medidas de desempernio del grafico de control DS-C

La eficacia de un grafico de control puede determinarse por
su velocidad en la deteccion de un cambio o perturbacion del
proceso que aumenta el numero medio de no conformidades.
Esta velocidad puede ser medida por el ARL. El esquema DS-C
tiene como objetivo acelerar la detecciéon de aumentos en el
numero medio de no conformidades, sin incrementar la tasa de

inspecciones o la tasa de falsas alarmas.
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Por lo general, el proceso comienza en control 2=/, y en algun
momento una causa asignable aumenta el numero de no confor-
midades por unidad a /. Se asumio para el esquema desarrollado
que el proceso comienza bajo control. También se asumié que el
aumento de 1 no ocurre durante la extraccion de una muestra,
sino entre tiempos de muestreo. Por ultimo, se supone que
las unidades producidas son independientes, y una vez que el
proceso esta en el estado fuera de control, permanece en esta
condicion, con (4= 1), hasta que haya una intervencion para
devolverlo al estado bajo control (A= /).

Cuando un proceso esta bajo control, las falsas alarmas deben
ser tan pocas como sea posible para asegurar la credibilidad del
grafico de control. La tasa de falsas alarmas se calcula con la
longitud de ejecucion promedio (ARL,). El ARL  es el valor medio
del numero de muestras tomadas antes de que aparezca una
senal fuera de control. La deduccion es simple, y esta dada por:

1
ARL=— (6)

Donde a es la probabilidad de falsa alarma, y esta dada por:
o=1—Plx, <WL\L = 1) (7)
[ULC]-1
+ Z P(x, ii= 1) * P(x, <ULC, —i\A= 4))

i=[WL]+1

Donde:

e’ w (A, )

Px)=——7 )

x,!
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e’ (An,)°

P(x)= X

9)

Por el contrario, cuando un proceso esta fuera de control, el
numero medio de muestras tomadas hasta encontrar una senal
fuera de control debe ser pequefo para proporcionar una
deteccion rapida del cambio de proceso. Este numero medio
se denomina ARL, y bajo la suposicion de que el aumento de 4
no se produce durante la extraccion de una muestra se tiene la
siguiente expresion:

_ 1
ARL =l (10)

Donde (1-f) es la probabilidad de detectar un corrimiento
especifico. Este valor se conoce como potencia de prueba y se
puede obtener mediante:

B=Px, <WL\.L=2.) )]

[UCL}-1

- z P(x,=il A= 1) * P(x, <UCL, — il i= 1)

i=[WL]+1
Ay, i X
Donde: P(x )= e;%n') (12)
R
ey (,1 n )Xz
P(x,) = Tw (13)

!
El tamano medio de la muestra (ASS) del grafico DS-C es una

funcion del numero real de no conformidades por muestra /, y
esta dado por:
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ASS=n+n, * [P(WL<x, <UCL\ =2 )] (14)

Donde [P(WL<x, <UCL,\A= 4 )] es la probabilidad de analizar la
segunda muestra.

3.2 Diseno optimo del grafico de control DS-C

Optimizar el rendimiento del grafico de control DS-C es equiva-
lente a encontrar el conjunto de parametros de disernio que garan-
tizan que en la operacion las probabilidades de riesgo de tipo / y
11 (a;$) son lo mas cercanas posible a los niveles objetivo (a";57)
establecido por el operador del proceso. Simultaneamente, los
costos de inspeccion se controlan a través de la minimizacion
del ASS.

Este problema de optimizacion puede considerarse como un
problema biobjetivo en el que:

Dado (a”; g7 N; 4;; 4,), es deseable encontrar los valores de los
parametros (n; n,; WL; UCL ; UCL,) que minimizan:

min: Z = [(oa—a’)* + (B-f7)] (15)
min: Z,= ASS (16)

Sujeto a las siguientes restricciones en sus parametros:

WL >0,5 (17)
UCL,~WL>1 (18)
UCL, - UCL, >0 (19)
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Las restricciones anteriores son necesarias para garantizar el

funcionamiento del grafico de control y sus reglas de decision.

Ademas, el operador puede localizar un conjunto de restricciones
que limitan el rango de busqueda de los tamaros de muestra
(n; n,) y su valor medio (ASS), adaptandolos a las condiciones
especificas del proceso, tales como las limitaciones de la confor-
macion de la muestra y los costos de muestreo.

n.min <n, <n .max (20)
n,.min < n, < n,.max (21
ASS<N (22)

Hoy en dia existen diferentes alternativas para resolver
problemas multiobjetivos. Varios métodos han sido estudiados
por autores como Fonseca & Fleming (1998); De Toro, Ortega,
Fernandez & Diaz (2002); Konak, Coit & Smith (2006). Métodos
como el uso de ponderacion multiobjetivo o una funcién de
utilidad puede reducir el problema multiobjetivo a una optimi-
zacion escalar, pero implican la seleccion de la preferencia entre
los objetivos. Con el fin de ofrecer alternativas atractivas para el
DS-C, se aplica en este estudio el enfoque del frente de Pareto,
que comunmente se utiliza para resolver la optimizacion multiob-
jetivo con conflictos entre las funciones objetivos. El frente de
Pareto es un conjunto de soluciones para el caso multiobjetivo,
utilizado donde la mejora de una de las funciones requiere algun
sacrificio en otros objetivos, manteniendo al mismo tiempo la
solucion optima global.
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De las ecuaciones (7 a 14) se puede deducir que la expresion
matematica de los riesgos y ASS no corresponden a funciones
lineales, por lo que el uso de herramientas de resolucion analitica
y exacta puede ser una tarea muy dificil. En las ultimas décadas
ha sido frecuente el uso del algoritmo genético para obtener una
solucion para este tipo de problemas.

Los algoritmos genéticos introducidos e investigados por Holland
(1992) son una familia de modelos computacionales inspirados en
la evolucion. Estos algoritmos codifican una solucion potencial
a un problema especifico en un cromosoma simple como la
estructura de datos, y aplican operadores de recombinacion
a estas estructuras de tal manera que preservan informacion
critica (Whitley, 1994).

En este capitulo se propone la implementacién de un algoritmo
genético para la busqueda de los parametros optimos de diseno.
Para su implementacion, hemos ajustado las funciones incor-
poradas en la biblioteca de R Algoritmos de Optimizacion de
Criterios Multiples y Funciones Relacionadas, MCO. El algoritmo
NSGAIl desarrollado por Deb, Pratap, Agarwal & Meyarivan
(2002) minimiza una funcion multidimensional para aproximar
su frente de Pareto y su conjunto de Pareto.

Teniendo en cuenta que la funcidon objetivo 1 (ecuacion 15),
permite al profesional definir el rendimiento deseado del grafico
bajo control y fuera de control. Esto es posible mediante la
fijacion o’ y B, 1o que es equivalente a definir ARLo y ARLi como
se muestra en las ecuaciones (6) y (10).

Alternativamente, el operador puede estar interesado en obtener
el mejor rendimiento de la tabla de control cuando se enfrenta a
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un cambio en el proceso, garantizando que bajo control ARLo=
ARLo*, donde ARLo* corresponde al ARL deseado por el contro-
lador, debiendo definir o* = '/arL * y B*= 0.

3.3 Algoritmo genético (NSGA-LL)

Normalmente, las metodologias de optimizacion se concentran
en la adecuacion de un conjunto de elementos de manera que se
mejore el resultado dado por una funcion objetivo. Sin embargo,
los problemasreales involucran otra serie de objetivos que pueden
ser de tanto interés como lo que se optimizo, y también ser tan
relevantes y conflictivos que harian inviable la solucion obtenida.
La optimizacion multiobjetivo basada en técnicas evolutivas es
una meta heuristica que surgio con el fin de resolver este tipo de
problemas, caracterizada por ser capaz de obtener un conjunto
de soluciones, con los mejores compromisos entre los objetivos
optimizados (frente 6ptimo de Pareto).

Los algoritmos multiobjetivos requieren para su desarrollo
métodos matematicos de optimizacion sobre una poblacion
de soluciones, por lo que se ha encontrado en los algoritmos
genéticos una propuesta firme, dadas sus caracteristicas de
diversidad y confiabilidad.

NSGA (Non-Dominated Sorting in Genetic Algorithms) es un
popular algoritmo genético basado en la no dominacion para la
optimizacién multiobjetivo. Es un algoritmo muy efectivo, pero
ha sido ampliamente cuestionado por su complejidad computa-
cional y falta de elitismo. Se desarroll6 una version modificada,
por Deb, Pratap, Agarwal & Meyarivan (2002) el NSGA-Il, que
tiene un mejor algoritmo de clasificacion, incorpora el elitismo
Yy ningun parametro de uso compartido debe ser elegido a priori.
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NSGA-l es clasificado como de tipo elitista, ya que incorpora un
mecanismo de preservacion de las soluciones dominantes a través
de varias generaciones de un algoritmo genético. El proceso se
inicia a partir de un conjunto de tamaro N de soluciones (padres)
obtenidas al azar o a través de un constructivo suave. las
siguientes generaciones son determinadas usando mecanismos
modificados de seleccion, cruzamiento y mutacion definidos por
el algoritmo genético clasico.

3.3.1 Descripcion general algoritmo genético (NSGA-II)

La poblacion se inicializa como de costumbre; una vez que es
inicializada, se clasifica segun lano-dominacion en cada frente. El
primero es completamente no dominante en la poblacion actual y
el segundo frente esta dominado por los individuos en el primer
frente solamente y va asi sucesivamente. A cada individuo en
cada frente se les asignan valores de rango (fitness) o se basan
en el espacio al que pertenecen. A los individuos en el primer
frente se les dan un valor de fitness de 1y a los individuos en el
segundo se le asignan el valor fitness de 2 y asi sucesivamente.

Ademas del valor fitness, se calcula un nuevo parametro llamado
distancia de aglomeracion para cada individuo; esta es una
medida de lo cerca que estd un individuo de sus vecinos. Una
gran distancia media de aglomeracion dara como resultado una
mejor diversidad en la poblacion.

Los padres se seleccionan de la poblacion mediante torneos
binarios basados en la distancia entre el rango y el hacinamiento.
Unindividuo es seleccionado si en el rango es menor que el otro o
sila distancia de aglomeracion es mayor que el otro y se compara
solo si el rango para ambos individuos es el mismo. 1.a poblacion
seleccionada genera descendientes de los operadores de cruce y
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mutacion, los cuales seran discutidos en detalle en una seccion
posterior.

La poblacion y los descendientes actuales se clasifican de nuevo
basandose en la no-dominacion y solo se seleccionan los mejores
N individuos, donde N es el tamano de la poblacion. La seleccion se
basa en el rango y la distancia de aglomeracion en el ultimo frente.

4. COMPARACION DEL GRAFICO DS-C CON EL GRAFICO
DE CONTROL DE PARAMETROS FlJOS (FP-C)

Con el fin de comparar el rendimiento del grafico de control
DS-C vy la utilidad que su aplicacion puede tener en contraste
con el uso de un grafico tradicional de parametros fijos (FP-C),
se evalua el (ARL,) de cada esquema.

Para la comparacion, el tamano de la muestra n se considera
unitario (n = 1) sin pérdida de generalidad (esto corresponde
a adoptar el tamano de la muestra como unidad de inspeccion
y el intervalo de muestreo como unidad de tiempo). Cuando el
proceso esta bajo control, el nuimero medio de no conformidades
sera /, .

Debido a su naturaleza discreta, el esquema de parametro fijo
(FP-C) presenta valores limitados para ARL,, que dependen
del tamano de la muestra y la ubicacion del limite de control
superior. En cambio, el esquema DS-C tiene un mayor numero de
parametros de disefo y presenta mas flexibilidad con respecto a
las condiciones ARL, que es capaz de cumplir.

Para una comparacion correcta entre los diferentes esquemas
de control, se requiere que su rendimiento bajo control sea el
mismo. Para ello, se encuentra el grafico de control (FP-C) con
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ARL, mas cercano al ARL ", donde ARL *” es una condicion
deseada para el profesional. Para esta comparacion se ha consi-
derado el ARLOO"" = 370,4; correspondiente al usual a = 0,0027.
El valor ARL, encontrado para el grafico de control FP-C ha sido
la referencia para el disefio del grafico de control DS-C. Esta
estrategia de comparacion fue la misma utilizada por Epprecht
et al., (2003), asi como los valores considerados para 4, y y". Los
valores considerados para los parametros de entrada fueron los
siguientes: 1,= 0,5;1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0 y = 1,5; 2,0; 3,0.

La Tabla 1 presenta los parametros de diseno obtenidos para los
dos graficos de control (FP-C y DS-C), bajo las condiciones, y
los correspondientes ARL, y ARL,. Con el fin de garantizar que
la comparacion de rendimiento entre el grafico DS-C vy el grafico
FP-C se lleva a cabo bajo condiciones ldgicas de produccion se
han impuesto las mismas restricciones empleadas por Epprecht
et al., (2003) en su proceso de optimizacion para limitar el rango
de variacion de los tamanos de muestra n, y n, como se indica
en las ecuaciones 20 y 21. Las restricciones para los tamarnos
de muestra son: 0,2 <n <08y n, <5. Ademas, se adiciona una
restriccion para el tamano promedio de muestra (eq 22) asi: ASS
<1, por lo que el objetivo de la comparacion se centra en evaluar
la reduccion en ARL,.

El indicador %ARL, "™, que se incluye en la columna 11 de la Tabla
1, evalua el porcentaje de reduccion de ARL, obtenido cuando se
utiliza el grafico de control DS-C en lugar del grafico de control
FP-C. Este indicador se calcula como en la ecuacion 23.

red
7%ARL f, DS-C = ARL f) — ARL:i (DS-
RLi (Re y S-C R 1(Re) R 1( S C) X100 (23)
ARL1 (Ref)
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Se destaca la flexibilidad del esquema DS-C para adaptarse a
un ARL deseado en todas las situaciones evaluadas. Esta flexi-
bilidad es significativamente menor en el caso del grafico de
control FP-C.

También para todos los casos evaluados se observa que el grafico
DS-C presenta una ARL, menor que el observado en el esquema
de parametros fijos (FP), con un porcentaje de reduccion de ARL,
que oscila entre (28,76 % y 73,6 %), sin aumentar el costo de la

inspeccion.

Es una practica comun optimizar los parametros de un grafico
de control para garantizar que se obtiene un mejor rendimiento
en la deteccion de una magnitud de cambio especifica en los
parametros del proceso. Sin embargo, en la aplicaciéon practica,
la magnitud de cambio para la que se ha optimizado el grafico de
control es solo uno del conjunto infinito de magnitudes posibles
de desplazamientos que el proceso puede presentar.

Por ejemplo, para el caso de controlar el nimero de no confor-
midades, el numero medio de no conformidades puede tener un
cambio de magnitud y = y* para el que se ha optimizado o puede
presentar un cambio de magnitud y  y* en el que no hay garantia
de que su rendimiento sea optimo. A fin de evaluar y comparar el
rendimiento de los dos esquemas de control en diferentes puntos
de magnitud de cambio, el perfil ARL, de los distintos graficos
fue evaluado en diversos puntos de magnitud de cambio y son
presentados en la Tabla 1. La columna tres de la Tabla 1 muestra
el tamano promedio de muestra requerido para controlar el
proceso, mientras esta bajo control.
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Tabla 1
Diseiio y rendimiento de los pardmetros del grdfico de control FP-Cy el
optimo equivalente para el grdfico de control DS-C para 4,y y* dados

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 2 se puede observar que el grafico de control DS-C se
destaca en todo el perfil de ARL,, frente al grafico de control de
parametros fijos FP-C, manteniendo su hegemonia no solo en el
punto de optimizacidn, sino a lo largo del perfil de magnitudes de
cambio; todo ello sin incrementar los costos de muestreo.
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Tabla 2
Tamano medio de muestra y perfil de ARL1 ( y = 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5;
5,0) para FP-Cy el grdfico de control dptimo DS-C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2
Curvas de ARLs para J,, = 0.5, optimizado para y = 1.5,2.0,3.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3
Curvas de ARLs para 2, = 1.0, optimizado para y = 1.5,2.0,3.0
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4
Curvas de ARLs para 4, = 1.5, optimizado para y = 1.5,2.0,3.0
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5
Curvas de ARLs para 2, = 2.0, optimizado para y = 1.5,2.0,3.0
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6
Curvas de ARLs para 4, = 3.0, optimizado para y = 1.5,2.0,3.0
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7
Curvas de ARLs para 4, = 4.0, optimizado para y = 1.5,2.0,3.0
Fuente: Elaboracién propia
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Las anteriores figuras representan las curvas del perfil de ARL,
para los dos esquemas con cada uno de los A analizados y
optimizado para los diferentes valores de y*, en dichas curvas
se evidencia la superioridad que tiene el grafico de control DS-C
con respecto al grafico de control FP-C en detectar los pequenos
a moderados cambios en el numero promedio de no conformi-
dades del proceso a lo largo del perfil de cambios sin importar
el punto especifico para el cual es optimizado el esquema DS-C.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto una alternativa para la aplicacion
del grafico de control C. Consiste en incorporar un esquema
doble de muestreo, demostrando que dicho esquema puede
detectar cambios en el numero promedio de no conformidades
del proceso de pequenos a moderados mucho mas rapido que los
graficos tradicionales de parametros fijos (FP-C), sin exigir mas
inspeccion o aumentar la tasa de falsas alarmas. Para lograr una
velocidad de deteccion similar a la de un grafico DS-C, el grafico
de parametros fijos requieren mas inspeccion y/u ofrecer menos
proteccion contra falsas alarmas.

Se ha desarrollado una propuesta de algoritmo genético multiob-
jetivo para optimizar el grafico de control DS-C. Utilizando este
enfoque, el profesional puede acceder a disenar los parametros
del grafico de control, permitiendo:

1. Tasas de error pre-especificadas tipo uno (1) y tipo dos (2),

minimizando los costos de inspeccion.

2. Minimizar uno de los dos indicadores, ARLi 0 ASS, que cumplan
con una tasa de error preestablecida tipo uno (1).
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El profesional puede acceder a una de las dos alternativas de
optimizacién prefijando los parametros del procedimiento
correspondiente. La ventaja del esquema DS-C se vuelve mas
relevante a medida que los requisitos de especificacion para el
proceso se vuelven mas exigentes. Cuantos mads altos son los
requisitos, mas importante es mejorar la sensibilidad del grafico
a pequenos cambios en la calidad del proceso. Debido a los
tamanos de muestra tipicamente grandes, esta relevancia puede
ser todavia mas clara en el caso de control por atributos en
contraste al caso de control por variables.
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RESUMEN

En este capitulo nos enfocamos en los problemas de localizacion
de instalaciones considerando las preferencias que los clientes
han establecido sobre estas. Debido a esta situacion, es natural
modelarlos con programacion binivel donde el nivel superior
corresponde al localizador, que desea minimizar los costos de
localizacion y distribucion; y el nivel inferior esta asociado a los
clientes, que desean optimizar sus preferencias. Para resolver
los problemas, se desarrollaron las reformulaciones clasicas de
programacion binivel para reducir los modelos a uno solo. Se
llevo a cabo experimentacion computacional que demostré que
el tiempo requerido es considerable y que algunas instancias
no son posibles de resolver. Por lo tanto, la justificacion de
algoritmos heuristicos para la resolucion de estos modelos es
razonable.

Palabras clave: localizacion de instalaciones, preferencias de los
clientes, programacion binivel.

ABSTRACT

In this chapter, we focus in facility location problems that
consider customers preferences toward the facilities. Due to this
assumption, a natural manner to model them is by using a bilevel
programming scheme. Within the bilevel scheme, the upper
level is associated with the locator, which aims to minimize the
locating and distributing costs; on the other hand, the lower level
is associated with the customers, who desire to optimize the
allocation based on their own preferences. To solve the bilevel
problems herein presented, the classical reformulations for
reducing the bilevel problem into a single level one are developed.
Computational experimentation is conducted showing that the
required time is significant and in some instances, the instances
it cannot be solved. Therefore, the use of heuristic algorithms
for solving these problems is justified.
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Keywords: facility location, customer preferences, bilevel
programming.

1. INTRODUCCION

En un problema de localizacion de instalaciones existe un
conjunto de clientes distribuidos en un espacio predefinido
que desea que una o mas instalaciones satisfagan la demanda
de cierto servicio o producto. El problema consiste en ubicar
las instalaciones (almacenes, centros de distribucion, tiendas
comerciales, contenedores de basura, postes de luz, entre otras)
de tal manera que se minimicen los costos de instalacion y los de
distribucion. La distribucion se asocia a un producto o servicio
que dicha instalacion va a brindar. Es decir, el costo de atender a
un cliente dada la ubicacion de la instalacion.

Usualmente en los problemas de localizacion de instalaciones la
asignacion de los clientes se realiza basandose en la regla de la
distancia mas corta (menor costo). Es claro que esta regla favorece
a la reduccion de costos del localizador. Sin embargo, es intere-
sante tener otra regla desde el punto de vista de los clientes.

Otra regla de asignacion puede ser basada en la preferencia
que tienen dichos clientes sobre las instalaciones. Desde este
enfoque, el localizador no puede decidir sobre la asignacion de
los clientes. Sino que estos mismos deben decidir la forma de
elegir a las instalaciones. Esto nos lleva a aplicar enfoques de
programacion binivel para modelar dichas situaciones.

En el caso de que se conozca el numero total de instalaciones por
localizar, el problema es llamado p-mediana (Hakimi, 1964). Con
base en esta suposicion clave, se omiten los costos fijos. Resolver
estos problemas no es una tarea facil; Kariv & Hakimi (1979)
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demostraron que son NP-hard. Por lo tanto, se han desarrollado
métodos exactos y heuristicos.

Con la finalidad de ilustrar el impacto de tener en cuenta las
preferencias de los clientes, se introduce un ejemplo. Se consi-
deran cinco posibles instalaciones y siete clientes; también, se
asume que deben ubicarse dos instalaciones. 1.os costos corres-
pondientes y las preferencias de los clientes (el orden preesta-
blecido por los clientes hacia las instalaciones) se muestran entre
paréntesis en la Figura 1.

Figura
Ejemplo coni={1,...,5},j={1...7}) y p=2
Fuente: Elaboracion propia
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En primer lugar, suponga que las instalaciones localizadas son
[2,3]. Bajo el esquema de la p-mediana, los clientes [1,2,5] se
asignan a la instalacion 2 y los clientes [3,4,6,7] a la instalacion
3. El costo asociado es de 18 (ver Figura 1, item a). Entonces,
bajo el esquema de la asignacion con base en las preferencias,
los clientes se asignan con respecto al orden que establecieron
(el objetivo es minimizar). En este caso, los clientes [1,2,4,5,7] se
asignan a la instalacion 2 y los clientes [3,6] a la instalacion 3;
el costo de este esquema es de 21 (ver figura 1, item b). Ahora,
considere un par diferente de instalaciones localizadas, esto es,
[1,4]. En el esquema estandar de la p-mediana, los clientes se
asignan en [1,2,3,4] y [5,6,7] para las instalaciones 1y 4, respecti-
vamente; incurriendo en un costo de 18 (ver Figura 1, item c). En
el esquema cuando se consideran las preferencias, los clientes
[1,2,3] se asignan a la instalacion 1y los clientes [4,5,6,7] a la
instalacion 4. El costo de esta decision es 19 (ver Figura 1, item d).

Observaciones importantes surgen del ejemplo ilustrativo. Se
puede notar que teniendo en cuenta las preferencias de los
clientes los costos se ven afectados negativamente, pero permite
incluir la opinion de los clientes en el proceso de decision.

Los primeros en tomar en cuenta las preferencias de los clientes
fueron Hanjoul & Peeters (1987). Para considerarlas, se introdujo
un conjunto de restricciones en el modelo. El problema es
conocido como el Problema Simple de Localizacion de Plantas
con Orden (SPLPO, por sus siglas en inglés). El objetivo es elegir
las instalaciones por ubicar de tal manera que se minimicen los
costos totales. Para resolver el problema, inicialmente se hace
un pre-procesamiento, donde se incorpora una cierta parte del
conjunto de restricciones que permite considerar las prefe-
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rencias de los clientes. Después, se utiliza un algoritmo heuristico
basado en branch and bound.

En Ausiello et al. (1999) se presenta un resultado que permite la
clasificacion de los problemas de localizacion de instalaciones
con preferencias de los clientes y todas sus variantes como
NP-hard. En este trabajo, se consideran los intereses de los
clientes diferentes a los costos de distribucion y se muestra que
este problema no se puede resolver en tiempo polinomial.

En Canovas, Garcia, Labbé & Marin (2007) se considera la
formulacion del SPLPO y se resuelven dos relajaciones, una para
el problema entero y otra que es fortalecida con un pre-pro-
cesamiento donde se utiliza el algoritmo branch and bound.
Se proponen nuevas desigualdades validas para considerar las
preferencias. Debido al pre-procesamiento se logra reducir el gap
de integralidad dentro de un tiempo computacional razonable.

En los trabajos que se mencionaron anteriormente, se anadieron
restricciones y/o variables en los modelos para que se tomaran
en cuenta las preferencias de los clientes. Sin embargo, hay otras
maneras de abordar esta situacion, por ejemplo, formularla como
un modelo de programacion binivel.

El primer modelo binivel donde se consideran las preferencias de
los clientes se propone en Hansen, Jaumard & Savard (1992). Se
estudia el SPLPO y se reformula como un modelo de un solo nivel
utilizando funciones pseudo-booleanas para relajar el problema
del seguidor y obtener cotas inferiores validas. Se muestra que
la reformulacion que se propone, domina tres nuevas formulas
(propuestas previamente) desde el punto de vista de relajacion
de programacion lineal.
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En Vasilév, Klimentova & Kochetov (2009) también se reformula
el problema binivel como un modelo de uno solo, pero utili-
zando desigualdades cliqué. En lugar de aumentar el nimero de
variables, utilizaron una nueva familia de desigualdades validas
para obtener cotas inferiores. Ademas, se demuestra que el caso
cooperativo y no cooperativo se puede reducir a un solo caso en
el que cada cliente tiene una preferencia ordenada del conjunto
de instalaciones que se localizaran y, que la solucion 6ptima del
nivel inferior es unica debido a la estructura de las preferencias,
es decir, son numeros consecutivos del uno al numero total de
instalaciones.

En Vasilév & Klimentova (2010) se analiza la eficiencia de la
familia de desigualdades que se proponen en Vasiléy, Klimentova
& Kochetov (2009). Se considera el modelo binivel y se formula
como un problema de un solo nivel. Se implementa el método de
planos cortantes con base en la familia de desigualdades validas
y obtienen cotas inferiores. Ademas, se disena un algoritmo
heuristico basado en recocido simulado para obtener valores
cercanos al optimo, se utilizan como cotas superiores. Con
ambas cotas se hace un pre-procesamiento uniendo los métodos
planos cortantes y recocido simulado mediante branch and cut
para obtener el 6ptimo. Los resultados numéricos muestran una
reduccion en el gap de optimizacion obtenido por Canovas et al.
(2007).

En Mari¢, Stanimirovi¢, Milenkovi¢ & Deni¢ (2015), se muestrauna
comparacion entre tres métodos meta-heuristicos diseniados para
resolver el SPLPO, la version binivel del modelo. Los algoritmos
propuestos son: enjambre de particulas, recocido simulado y un
algoritmo hibridado de busquedas locales de vecindario variable.
Implementaron una estrategia eficiente para resolver el nivel
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inferior a optimalidad. Los tres métodos muestran un buen rendi-
miento, pero el que obtuvo un mejor desempeno fue el algoritmo
hibrido.

El resto de este capitulo se divide de la siguiente manera: a conti-
nuacion se presentan algunas contribuciones en los problemas
de localizacion de instalaciones con preferencias de los clientes;
luego se expone una discusion de estos aportes y se mencionan
algunos algoritmos heuristicos que se han propuesto para estos
problemas vy, finalmente, se exponen las conclusiones.

2. CONTRIBUCIONES

En la introduccion se presenta el problema sin capacidades y
en la seccion 2.2 el problema de la p-mediana. Finalmente, en la
seccion 2.3 se muestra el problema considerando capacidades.

2.1 El problema de localizacion de instalaciones sin capacidades

Se presenta el modelo estudiado en Camacho-Vallejo, Corde-
ro-Franco & Gonzdlez-Ramirez (2014a). En este trabajo se
desarrollan dos reformulaciones del problema binivel reduciéndolo
a un problema de programacion entera mixta de un solo nivel
mediante el uso de las relaciones primal-dual del nivel inferior.

A continuacion, se presenta el modelo. Sean i las instalaciones
y j los clientes, donde ie/ y jeJ. Los parametros del modelo
son: Cij representa el costo de abastecer toda la demanda del
cliente j por la instalacion ifi, es el costo fijo de localizaciéon de
la instalacion i y Pij es la preferencia del cliente j de ser atendido
por la instalacion i. En el problema se tienen dos variables de
decision binarias: Yi indica si la instalacion i se localiza (variable
del lider) y la Xij muestra si la instalacion i abastece la demanda
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del cliente j (variable del seguidor). Por otro lado, se consideran
dos supuestos: 1) los clientes a priori establecen sus preferencias
ordenadas de cada una de las instalaciones como una lista de
numeros consecutivos del 1 a |I| donde 1 es la instalacion mas
preferida y |I| la menos preferida; y 2) las instalaciones no tienen
restriccion de capacidad, i.e., una instalacion puede abastecer la
demanda de varios clientes pero un cliente debe ser abastecido
por una sola instalacion.

Entonces, la formulacion matematica del modelo binivel es:

r;u){lz Z cz/xz/Jrz YAY @9)
iel

il jeJ
sujeto a:  y, €{0,1} Viel 2)
x € Argmin Z z Pyx; 3)
iel  jeJ
. Z x =1
sujeto a: v VjeJ “4)
iel
xij < yi Viel, jeJ (5)
xij €{0,1} Viel, jeJ (6)

Enlaecuacion (1) se presenta la funcion objetivo de nivel superior,
donde el lider desea minimizar los costos de distribucion y
de localizacion. La restriccion (2) indica la naturaleza de las
variables del lider. La restriccion (3) indica que las variables Xj,
son controladas por el nivel inferior y que estan implicitamente
determinadas por la solucion optima del problema del seguidor.
Esta restriccion describe la funcion de objetivo de nivel inferior,
donde los clientes quieren minimizar sus preferencias hacia las

MARTHA-SELENE CASAS-RAMIREZ * JOSE-FERNANDO CAMACHO-VALLEJO

51



52

Nuevas tendencias en Investigacion de Operaciones y Ciencias Administrativas.
Un enfoque desde estudios iberoamericanos

instalaciones. En (4) se indica que un cliente debe ser atendido
por una sola instalacion, en (5) se establece que un cliente debe
ser atendido en una instalacion que esta localizada. Finalmente,
la (6) es la limitante del signo de las variables del nivel inferior.

Para asegurar que el problema esté bien definido, debe existir
una solucién éptima unica en el problema del nivel inferior para
cada decision del nivel superior. Esta propiedad se garantiza
por la estructura de las preferencias dadas por los clientes. lLa
prueba de este resultado es presentada por Vasiléyv, Klimentova
& Kochetov (2009).

Para resolver el problema, se presentan dos reformulaciones
clasicas utilizadas en problemas de programacion binivel para
reducirlo a un solo nivel por: Bard (1998) y Dempe (2002). Estos
meétodos utilizan las condiciones de optimalidad primal-dual del
nivel inferior. Se puede ver facilmente que, si la variable del lider
se fija, entonces el nivel inferior implica las clasicas restricciones
desagregadas del SPLPO. Por lo tanto, l1a propiedad de asignacion
unica se mantiene asegurando que un cliente serad totalmente
abastecido por su instalacion mas preferida (Krarup & Pruzan,
1983 y Galvao, 2004).

Por lo tanto, las variables binarias X; pueden ser relajadas sin que
la solucién optima entera se vea afectada. Entonces, Xij € [0,1]
se reemplaza por Xij > (0. Ahora, el problema del nivel inferior
es un problema de programacion lineal. Entonces, se pueden
obtener las condiciones de optimalidad primal-dual. Para reducir
el problema binivel a un problema de un solo nivel se pueden
usar estas relaciones primal-dual garantizando la optimalidad del
problema binivel.

Primero, el problema del nivel inferior debe ser obtenido. Sean
aj,VjeJy pi,Viel, jeJlas variables duales asociadas a las restric-
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ciones del problema del seguidor, donde aj es la variable dual
para la restriccion (4) del primal mientras que la variable dual f;
es para la restriccion (5). Entonces el problema dual del seguidor

queda como sigue:

JjeJ el jeJ

sujeto a: atp, <p, Viel, jeJ
B,<0 Viel, jeJ
a€R VjeJ

()
®)
)

(10)

La primera reformulacion consiste en reemplazar el problema del

nivel inferior por sus restricciones primal y dual. Para garantizar
la optimalidad del nivel inferior, las funciones objetivos primal
y dual se igualan. Entonces, el modelo queda de la siguiente

manera:
min, 0, D, it ), A
il jeJ iel
sujeto a: v, €{0,1} Viel
2 x.=1 Vi
i jeJ
iel
X, SV Viel, jeJ
a+p,<p, Viel, jeJ
DN NED IS
el jeJ jeJ iel e
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x,;€{0,1} Viel, jeJ (17)
ﬂ’./,f 0 Viel, jeJ (18)
a€R VjeJ (19)

Las ecuaciones (11) y (12) corresponden al lider, la funcién
objetivo y las restricciones respectivamente. 1 as restricciones
que garantizan la factibilidad primal del seguidor son (13), (14) y
(17); y 1a factibilidad dual son (15), (18) y (19). La restricciéon que
asegura la optimalidad del nivel inferior es la (16); es facil ver que
la restriccion es no lineal. Ademas, el problema (11) - (19) ariade
|7]|J]+|J] variables |I||J|+1 y restricciones.

Con la finalidad de resolver el problema, la restriccion (16) debe
linealizarse. Sea 7ij variables auxiliares. Entonces, se hace zij=pij
yi. Se puede ver que, si yi=0, entonces zij=0; y si yi=1, entonces
mij=pij. Esto se puede hacer mediante la introducciéon de las

siguientes desigualdades:

m;<0 Viel, jeJ (20)
m,=—My, Viel, jeJv (21)
T> ﬁy_ Viel, jeJ (22)
m,+ My,< /31»,- +M Viel, jeJ (23)

Como resultado, se genera un modelo de programacion entera
mixta que es equivalente al modelo binivel (1) - (6). El modelo
reformulado queda de la siguiente manera:
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min c.x“+z "V
»xop z Z i ﬁyl (24)

el jeJ iel
sujeto a: v, €10,1} Viel (25)
Z x=1 VieJ (26)
iel
X, <Y, Viel, jeJ (27)
a+p,<p, Viel, jeJ (28)
z Zpi]xij:Z e Z Z”ij (29)
il jeJ JjeJ el ieJ
x,€{0,1} Viel, jeJ (30)
B,=0 Viel, jeJ (31)
a,€R VjeJ (32)
7,<0 Viel, jeJ (33)
=My, Viel, jeJ (34)
w2 p, Viel, jeJ (3%)
T+ My <f +M Viel, jeJ (36)

Esta reformulacion afade 2[/||J]+|J| variables y 4|/||J|+1 restric-
ciones. Cabe mencionar que esta reformulacion del problema,
utilizando las relaciones primal-dual, es solo una alternativa para
resolverlo. Existe otra forma de reformular el problema binivel
y es utilizando la holgura complementaria. Para este esquema
la restriccion (16) puede ser sustituida por las siguientes
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restricciones de complementariedad que fuerzan la holgura

complementaria:
X; ((xj + /)’y —pl,/,) =0 Viel, jeJ 37
By, =7)=0 Vieljo  (38)

Es facil ver que ambas restricciones son no lineales. Como X,y
(xij — »,) son binarias, entonces pueden ser linealizadas con las
siguientes ecuaciones:

a+f,—p,=—M(1-x) Viel, jeJ (39)
B,z—M(1+,-) Viel, jeJ (40)
Donde M es una constante positiva y suficientemente grande.

Podemos ver que six, = 0, entonces de (39) tenemos que o+ ﬁ[j_
p;=—My como a,+ ﬂii-pijg 0 se cumple; y de (40) tenemos que
>0 pero como <0 entonces g = 0. Ahora, si X~ 1, entonces de
(39) tenemos que o, + .~ p, >0y como a, + f,—p, <0, entonces
o+ :Bij'l’;,- = 0; y de (40) tenemos que B,=-Mpero como g <0 se
cumple.

Entonces el problema resultante de programacion entera mixta
es equivalente al problema binivel (1) - (6) y puede ser consi-
derado como la segunda linealizacion a un nivel del problema. El
modelo reformulado queda de la siguiente manera:

min c.x._+z "y
vxop Z Z /] fzyl (41)

iel jeJ iel

sujeto a: v, €10,1} Viel (42)
Z %=1 VieJ (43)
iel
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X, <, Viel, jeJ (44)
o +B,<p, Viel, jeJ (45)
x,€{0,1} Viel, jeJ (46)
p,<0 Viel, jeJ 47)
a€R vjeJ (48)
o+ f,—p,>—M(1-x,) Viel, jeJ (49)
Bz M(1+(x,-) Viel, jeJ (50)

En esta reformulacion se afnaden 3|/||J] restricciones y |I||J|+]|J]
variables adicionales. Por lo tanto, es significativamente menor
que la reformulacion (24) - (36).

2.2 El problema de la p-mediana

Cuando el numero total de instalaciones por localizar es
conocido, el problema es llamado p-mediana. Este problema
se propone en Alekseeva & Kochetov (2007). En este trabajo
se desarrollan varias reformulaciones de un solo nivel para la
obtencion de cotas inferiores, las cuales se basan en diferentes
versiones de funciones pseudo-booleanas. lLuego, se disena
un algoritmo genético hibridizado con busquedas locales para
obtener cotas superiores. Las reformulaciones y el algoritmo
hibrido se proponen para la version de un nivel del problema, es
decir, el problema no lo consideran como un modelo de optimi-
zacion binivel.

Después, en Camacho-Vallejo, Casas-Ramirez & Miranda (2014b),
se presenta un modelo binivel similar al estudiado en Alekseeva &
Kochetov (2007). La principal diferencia es que en Camacho-Va-
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llejo, Casas-Ramirez & Miranda (2014b) se consideran costos
fijos de instalacion.

Sea p el numero de instalaciones por localizar. Ademas, se hace
un cambio de variable para evitar confusiones de p. por g.

ij ij
Entonces, el modelo matematico es el siguiente:

min c.x.ﬂ-z Yy
b Z Z i S, (51)
il jeJ iel

sujeto a: z Yi=P (52)
iel

¥, €{0,1} Viel (53)

X € Arming o 0 & (54)

sujeto a: z x;=1 Viel (55)
iel

x, <, Viel, jeJ (56)

x,€{0,1} Viel, jeJ (57)

Comparando este modelo con el presentado en el aparte 2.1 se
puede observar que la unica diferencia es la restriccion (52) en el
lider. Ademas, se pueden aplicar las condiciones de optimalidad
primal-dual para reformular el problema a uno de un solo nivel

de manera analoga que en 2.1.

Entonces, utilizando la reformulacion de la igualdad de las
funciones objetivos, primal y dual, del nivel inferior, y lineali-
zando las ecuaciones necesarias se obtiene el siguiente modelo

de un solo nivel.
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min, D D it ) )

iel  jeJ iel
sujeto a: Z Yi=p (59)
il
. €{0,1} Viel (60)

z x;=1 Viel (61)

iel
x, <V, Viel, jeJ (62)
o@+h,<g, Viel, jeJ (63)
Z Z gzyxijzz %+ Z Z & (64)
il jeJ jeJ el ieJ
x,€{0,1} Viel, jeJ (65)
B,<0 Viel, jeJ (66)
a,eR VjeJ (67)
7,<0 Viel, jeJ (68)
m,>— Myi Viel, jeJ (69)
7,<p, Viel, jeJ (70)
T+ My <p,+M Viel, jeJ (71)
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Aplicando la reformulacién de la holgura complementaria y
linealizando las restricciones necesarias se obtiene el siguiente

modelo:
i, D, 0 pt D, @2)
el  jeJ icl
sujeto a: ;y" —P (73)
y, €{0,1} Viel
Z[ %= 1 vje (74)
X, <, Viel, jeJ (75)
atp,=g, Viel, jeJ (76)
x,€{0,1} Viel, jeJ (77)
B,<0 Viel, jeJ (78)
a€ R VjeJ (79)
o+~ g=-M(1-x,) Viel, jeJ (80)
B=-M (1 +(x,~y)) Viel, jeJ (81)

Analizando los dos modelos resultantes de las reformulaciones,
es evidente que este ultimo (holgura complementaria) es mucho
menor en tamano que el de la igualdad de las funciones objetivo.

Por otro lado, en Camacho-Vallejo, Casas-Ramirez & Miranda
(2014b) se presenta otra reformulacion donde el problema
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se reduce a uno de un solo nivel a través de la sustitucion del
problema del seguidor por el siguiente conjunto de restricciones:

; X8, =gy, + G, . () Viel, jeJ (82)
Donde G, = max(g,)+1 Viel, jeJ (83)

El punto clave es la ecuacion (82), que es un tipo de restriccion
de asignacion a la mas cercana. En detalle, si se localiza la insta-
lacion i, entonces Gmax (I-y,) es igual a cero e implica que
entre todas las asignaciones posibles, se asignara el cliente j a la
instalacion mas preferida. Por el contrario, la instalacion i no es
ubicada, g,y es igual a cero por lo que esta restriccion se relaja
ya que G max actiia como una cota superior para todas las prefe-
rencias ordenadas.

Entonces, el problema reformulado es equivalente al problema
binivel analizado y se muestra a continuacion:

IE%?Z PRI (84)
i jeJ '

iel

sujeto a: Zdyi P (85)
v, €10,1} (86)

Z x=1 vjeJ (87)

iel

x, <, Viel, jeJ (88)

; xg,<gy,+G, (1) Vi, jeJ (89)
x,€{0,1} Viel, jeJ (90)
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Es comun que, cuando se estudian problemas de la p-mediana, los
costos fijos se omiten. En Camacho-Vallejo, Casas-Ramirez & Miranda
(2014b) si se consideraron. En el caso de que se asuman costos fijos
homogéneos, es facil ver que el modelo no se afecta. Sin embargo,
en los problemas se consideraron los costos fijos, son heterogéneos.
La experimentacion numérica permite concluir que estos métodos
exactos requieren un esfuerzo computacional significativo.

2.3. El problema de localizacion de instalaciones con
capacidades

Se puede recordar que en ninguno de los trabajos mencionados
en la introduccion consideran capacidades y demandas en el
problema. Solo se han encontrado pocos articulos donde se toman
en cuenta. Por ejemplo, en Caramia & Mari (2016) donde el lider
localiza las instalaciones y decide la capacidad correspondiente
a cada instalacion para minimizar los costos, el seguidor selec-
ciona la fraccion de demanda de los clientes que cada instalacion
debera abastecer. La ventaja que se tiene es que el problema de
nivel inferior es de programacion lineal que se puede resolver sin
complicaciones.

En Casas-Ramirez, Camacho-Vallejo & Martinez-Salazar (2017) se
consideran también capacidades y demandas, pero el problema
del nivel inferior es el Problema de Asignacion Generalizada (GAP,
por sus siglas en inglés), el cual es NP-hard y por lo tanto su
resolucion 6éptima no puede ser siempre garantizada. El modelo
que se propone en este trabajo es el siguiente:

minz Z c.x..+z Iy (Cl))
3 x iy i
i=1

=1 j=1
sujeto a: v, €{0,1} Vi (92)
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x € Arg max zn: zm: p;x; (93)

=1 j=1
sujeto a: z x=1 Vj (%94)
ij
=1
D dx,<by, Vi (95)
=1
x,€{0,1} Vi, j (96)

Podemos observar que la nueva restriccion (95) nos garantiza
que las instalaciones localizadas atenderan la demanda de todos

los posibles clientes sin sobrepasar su capacidad de produccion.

En ese trabajo se proponen cotas validas del problema, basadas
en las reformulaciones del problema relajado. Se procede de

manera andloga que en el aparte 2.1 para la aplicacion de las
reformulaciones clasicas de programacion binivel.

Se sustituye X, € [0,1] por x, > 0. Sean, u, y v, las variables duales
asociadas al problema del nivel inferior. Entonces, el problema
dual del nivel inferior es:

u,+ Z by, 97)
i=1

sujeto a: utdy zp, vi,j  (98)

vi>0 Vi (99)
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Empleando la reformulacion con base en la igualdad de la
funcion objetivo, el problema resultante es el que se presenta a
continuacion:

n m n
min Z z X+ z 1y, (100)
VX, U vz !
i=1

=1 j=1

sujeto a: Z Y~ i (101)
=1
1 dx, <by, vi o (102)
utdy,zp, vi,j  (103)

Z P z‘zxy'zz u+ ) bz, (104)

z,>0 Vi (105)
z<My, Vi (106)
z, <V, Vi (107)
z =My zv—-M, Vi (108)
v, €{0,1} Vi (109)
x,v.>0 vij  (110)

Ahora, el modelo resultante con la reformulacion basada en la
holgura complementaria es:
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n m n
min x + .
¥, X, u,v,a,ﬂz Z cyx’f Z f’y’
=1

=1 j=1

n

sujeto a: z X~ v
i=1
m
z d/xl./, <by, Vi
j=1
utdy,>p, Vi, j
x, < M(1- ocy.) Vi, j
U + d,-V,- —pUS Mzocy. Vi, j
m
b,-y,-_z dx, <M,p, Vi
j=1
v, <M (1-8) Vi
v €{0,1} Vi
XV, 2 0 Vij
a,p, € 0,1} Vi

(111

(112)

(113)
(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)
(120)

(121)

Comparando ambos modelos y sin considerar las restricciones
de signos de las variables, en el modelo se tienen 3mn—+3n+1
restricciones adicionales y m+2n variables extra. Por otro lado,
en el segundo modelo se anaden Smn+2n nuevas restricciones
y mn+m+2n variables. Por lo tanto, es facil ver que el segundo
modelo es mayor que el primer modelo en términos del niumero

de restricciones y variables.
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Ademads, en Casas-Ramirez & Camacho-Vallejo (2017) presentan
otra reformulacion clasica. En este esquema la funcion objetivo
del seguidor es ignorada. Por lo tanto, el modelo queda de la
siguiente manera.

minz Z c.x..—i-z fy (122)
3 x iy i
i=1

=1 j=1

sujeto a: v, €{0,1} Vi (123)
z vj (124)
X, = 1
i=1
jZ_:. dx,<b.y, Vi (125)
x; €{0,1} vij  (126)

Como es de esperar, este tipo de reformulacion es poco utilizada
debido a que las cotas generadas tienen una calidad pobre porque
el objetivo del seguidor es totalmente ignorado.

3. DISCUSION

En la planificacion de experimentos su valor esta condicionado
con la capacidad de definir un juicio referente a las estadisticas
de la poblacion o universo asociado a la practica experimental
(Insignares & Orozco, 2014). Es importante mencionar que, si el
problema se formula como un modelo binivel, tendra solo un par
de restricciones (sin considerar las de signo), donde una de ellas
es otro problema de optimizacion. Comparando con las reformu-
laciones que se proponen, se puede ver que en algunas el numero
de variables puede mantenerse, pero se incrementa el numero de
restricciones.
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Ambos enfoques del modelo tienen su grado de dificultad: en el
modelo binivel hay un problema de optimizacion dentro de una
restriccion, 1o cual complica su resolucion; por el otro lado, en
las reformulaciones de los modelos el numero de restricciones y
de variables aumenta.

Sin embargo, las reformulaciones propuestas de los problemas
a pesar de aumentar de tamano pueden resolverse mediante un
software especializado para optimizar los problemas de progra-
macion matematica. El inconveniente que tienen las reformulaciones
es que el tiempo computacional que requieren es significativo y
aumenta conforme el tamano de instancia se incrementa; en algunos
casos hasta les resulta imposible resolver.

Enla Figura 2, que se presenta en Casas-Ramirez & Camacho-Va-
llejo (2017), puede verse que el tiempo consumido por la reformu-
lacion clasica (cuadrado) y el de la reformulacion donde se igualan
las funciones objetivo (triangulo) es menor que el requerido por
un algoritmo enumerativo (circulo).

Figura 2
Tiempo requerido (en sequndos)
Fuente: Elaboracién propia
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Después, en la Figura 3 se compara el gap de optimalidad de
ambas reformulaciones que se proponen; puede verse que, COmMo
era de esperarse, la reformulacion que tiene un gap mucho mayor
es aquella donde la funcion objetivo del seguidor es ignorada.

Figura 3
Gap de optimalidad
Fuente: Elaboracién propia

De las dos figuras anteriores podemos concluir que las reformu-
laciones a un nivel de un problema binivel son una buena alter-
nativa para resolver estos problemas debido a que consumen
menor tiempo comparado con el requerido por un algoritmo
enumerativo. Por otro lado, comparando las reformulaciones
podemos ver que si bien la reformulacion donde se omite la
funcion objetivo del seguidor es mas rapida, es la que provee
una cota de menor calidad. Ademas, a nuestro conocimiento, aun
no existe un software comercial capaz de resolver un problema
binivel de forma general.

Con base en lo anterior, en algunos trabajos se proponen
algoritmos heuristicos para encontrar soluciones de buena
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calidad en tiempo razonable ya sea para el modelo reformulado o
la version binivel del problema.

Por ejemplo, en Camacho-Vallejo, Cordero-Franco & Gonza-
lez-Ramirez (2014a), se propone un algoritmo Stackelberg-Evo-
lutivo pararesolver la version binivel del problema de localizacion
de instalaciones sin capacidades. Para probar el rendimiento del
algoritmo y de las reformulaciones se trabaja con las instancias
de Canovas, Garcia, Labbé & Marin (2007) y se generan otros
conjuntos de instancias de mayor tamaro de hasta de 500 insta-
laciones y 1.000 clientes.

Ademas, en Maldonado-Pinto, Casas-Ramirez & Camacho-Vallejo
(2016) se estudia este mismo problema y se propone un algoritmo
hibrido evolutivo con re-encadenamiento de trayectorias para su
resolucion. El problema del nivel inferior se resuelve con tres
diferentes esquemas: un optimizador, un método exacto alter-
nativo y un procedimiento donde el nivel inferior no se resuelve
en cada movimiento del re-encadenamiento de trayectorias.

En Casas-Ramirez, Camacho-Vallejo & Martinez-Salazar (2017) se
proponen tres versiones de un algoritmo hibrido para resolver la
version binivel del problema considerando capacidades. En este
algoritmo el nivel superior se resuelve con la heuristica entropia
cruzada y el nivel inferior con tres procedimientos diferentes:
con un optimizador (soluciones factibles binivel) y dos métodos
constructivos (soluciones alcanzables binivel); la primera basada
en las preferencias de los clientes y la segunda teniendo en
cuenta un costo de arrepentimiento de no seleccionar a la insta-
lacion mas preferida.
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También, enotrostrabajosdonde se estudian problemasdiferentes
de programacion binivel se proponen algoritmos heuristicos
para su resolucion. Por ejemplo, en Diaz, Luna, Camacho-Vallejo
& Casas-Ramirez (2017) se plantea para resolver un problema de
maxima cobertura un GRASP-Tabu, mientras que Camacho-Va-
llejo, Munioz-Sanchez & Gonzdlez-Velarde (2015a) se expone
un algoritmo hibrido de busqueda dispersa con GRASP para un
problema de planificacion de produccion y distribucion en una
cadena de suministro, en Camacho-Vallejo, Mar-Ortiz, Lépez-
Ramos & Pedraza Rodriguez (2015b) se resuelve un problema
de diseno topologico de una red de area local con un algoritmo
genético. En Kalashnikov, Herrera-Maldonado, Camacho-Va-
llejo & Kalashnykova (2016) el problema de fijacion de cuotas en
autopistas se estudia y para resolverlo se desarrolla un algoritmo
basado en analisis de sensibilidad.

4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han discutido problemas de localizacion de
instalaciones con preferencias de los clientes modelados con
programacion binivel. El nivel superior es el localizador que desea
minimizar los costos totales de instalacion y el nivel inferior, que
implica a los clientes, quiere optimizar las preferencias de los
clientes sobre las instalaciones.

En particular, se presentaron tres modelos donde el primero es
considerando que no existe capacidad en las instalaciones; en
el segundo se tiene como supuesto que se deben de localizar
exactamente un numero particular de instalaciones por 1o que
es conocido como el problema de la p-mediana; por ultimo, se
considera una estructura donde existe capacidad en las instala-
ciones por lo que el grado de complejidad del problema aumenta
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significativamente al tener un problema NP-hard en el nivel
inferior.

Las caracteristicas de los modelos permiten aplicar las refor-
mulaciones clasicas de programacion binivel para reducirlos a
problemas de un solo nivel. Las reformulaciones se basan en las
condiciones de optimalidad primal-dual del nivel inferior. Para
garantizar la optimalidad de la solucion del nivel inferior se
consideran dos esquemas comunes: forzando la igualdad de las
funciones objetivo del primal y dual del nivel inferior y, annadiendo
las restricciones de holgura complementaria.

Por otro lado, se puede reformular el modelo a un nivel ignorando
la funcion objetivo del seguidor. Es conocido que este método
provee soluciones de mala calidad y por eso normalmente no se
considera este esquema. Ademas, también se ha mostrado que
pueden explotar las propiedades del nivel inferior para reempla-
zarlo con algun conjunto de restricciones.

Debido a que en los modelos resultantes de las reformulaciones
se anaden restricciones y variables, el tamano de los modelos
aumenta considerablemente; este hecho afecta en el tiempo de
computo requerido por lo cual no son una opcion idénea cuando
se resuelven instancias de dimensiones grandes. Es por esto que
se debe recurrir a otras opciones para la obtencion de soluciones
de calidad y que soliciten un tiempo computacional razonable,
como por ejemplo algoritmos heuristicos.
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RESUMEN

En la actualidad, las cadenas de suministro se convierten en
una necesidad para el desarrollo de la competitividad de una
region o de un producto en particular. Este capitulo tiene como
objetivo evaluar la situacion actual y perspectiva de las cadenas
de suministro en Latinoamérica y el Caribe, con énfasis en la
satisfaccion del cliente en las condiciones de cada region. Para el
estudio se utiliza el Modelo de Planificacion Estratégica Colabo-
rativa en cadenas de suministro. Se localiza el estudio en cadenas
de diferente naturaleza, y resultan: en el comercio (Cuba), en
los suministros médicos (Cuba) y la panela (Puyo, Ecuador). En
estos casos, se dedica un espacio al impacto en la satisfaccion
del cliente final. Se utiliza la lista de chequeo para evaluar el nivel
de integracion entre los actores de la cadena, como manifiesto de
la planificacion colaborativa. El trabajo posee un valor metodo-
16gico dado por la factibilidad de aplicacion del modelo en las
cadenas agroalimentarias, un valor social que se manifiesta en
la contribuciéon a la competitividad de las cadenas y un valor
practico por la mejora de la satisfaccion del cliente, con relaciéon
a una alimentacion saludable.

Palabras clave: cadenas de suministro, planificacion colabo-

rativa, cliente.
ABSTRACT

The supply chains today are a necessity for the development
of the competitiveness of a region or a particular product. This
chapter aims to evaluate the current situation and perspective of
supply chains in Latin America and the Caribbean, with emphasis
on customer satisfaction in the conditions of each region. The
model uses the Strategic Collaborative Planning Model in supply
chains. The study is located in trade (Cuba), in medical supplies
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(Cuba) and panela (Puyo, Ecuador). In these cases, a space is
dedicated to impact on the final client satisfaction. The checklist
is used to assess the integration level among the actors in the
chain, as a manifesto of collaborative planning. The work has a
methodological value given by the feasibility of application of the
model in agrifood chains, a social value that is presented in the
contribution to the competitiveness of the chains and a practical
value for the customer satisfaction improvement, in relation to
healthy nutrition.

Keywords: supply chains, collaborative planning, client.
1. INTRODUCCION

En vispera de la cuarta Revolucion Industrial, se personaliza
la produccion masiva, se impulsa la automatizacion de la
manufactura y se aumenta el nivel de la tecnologia (Oppenheimer,
2013) donde la administracion de operaciones se destaca por su
enfoque integral que resulta: por proceso, de calidad total, estra-
tégico, socio-técnico y logistico (cadenas de suministro, cadena
de valor y redes de redes) (Render & Heizer, 2004). Este capitulo
se centra en el ultimo elemento, y en especifico, en las cadenas
de suministro.

Una tendencia actual de las cadenas es el desarrollo de la
colaboracion y a la vez es una necesidad para el progreso de
las economias, que se encamina a potenciar la competitividad y
satisfacer las crecientes necesidades de los clientes, de manera
personalizada, con base en la integracion entre los actores de
una cadena (Singh & Shabani, 2017).

La cadena de suministro, tendencia que surge en la década del
90 del siglo XX, se concibe como una red global de actividades,
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procesos y multiples negocios, desde el cliente final al proveedor
inicial, asociada al flujo material, informativo y financiero que se
orienta a la satisfaccion del cliente final. Se manifiesta como una
filosofia que propicia la integracion entre los actores de la cadena
(Balloud, 2004; Bowersox, Closs & Bixby, 2002; Fernandez et al.,
2015; Pires & Carretero, 2007).

A nivel internacional, el Banco Mundial registra y define el
indice de desemperio logistico (Schwab, 2015). El indice de
referencia que se menciona esta integrado por varios compo-
nentes, a saber: tramites aduaneros, infraestructura, calidad de
los servicios, los tiempos de espera, 1os envios internacionales y
la trazabilidad de la mercancia. El indicador permite realizar un
ranking de 155 paises en funcion del valor del patron del medidor
con el uso de una escala donde uno es el mas bajo y cinco es el
mejor, como referente de competitividad y productividad siendo
impulsor de la gestion estratégica en las dimensiones organiza-
cionales (Martinez, Cardefio, Ramirez & Duran, 2017). La misma
institucion registra el indice global de competitividad (Schwab,
2015), que se diferencia del indicador anterior por la gestion de la
informacion y las cadenas de suministro de exportacion, donde
se enfoca el tema de este capitulo del libro.

La integracion como nueva forma de gestion entre los negocios,
presenta varias etapas en funcion de la complejidad y los niveles
de relacion que son la asignacion, la negociacion, la asociacion, la
cooperacion, la coordinaciéon y la colaboraciéon (Harrison & Hoek,
2005; Pires & Carretero, 2007), donde la primera es un aporte de
qué (Sablon et al., 2016) y la ultima es el escalon mas alto de la
integracion en la cadena de suministro.
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La planificacion colaborativa es una de las manifestaciones de la
integracion en las cadenas de suministro (Maliah, Shani & Stern,
2017). Se basa en planificar de forma conjunta la demanda, la
informacion, las ordenes, el servicio y el producto que se ofrecen
en el marco de la colaboracion donde se define una estrategia
conjunta para los actores de la cadena (Calle, Barinaga & Gietz,
2016; Hernandez, 2011; Ribas & Companys, 2007; VICS, 2010).
Los elementos anteriores se conforman segun un plan de negocio
conjunto (Sablon, Martinez, Acevedo & Acevedo, 2017; Stadtler
& Kilger, 2008). En la literatura consultada no se presentan
los elementos que componen el plan de negocio conjunto ni
las estrategias para lograr la integracion. La Voluntary [nterin-
dustry Commerce Solutions (VICS, 2010) define indicadores de
desempeno de la planificacion colaborativa, aunque no evalua la
planificacion colaborativa de forma general.

Se identifica un grupo de deficiencias de manera general: el bajo
nivel de servicio al cliente, afectado por el bajo nivel de dispo-
nibilidad de los productos y el desconocimiento de la demanda
por los actores de la cadena, la escasa integracion y coordi-
nacion entre los actores de la cadena de suministro, la deficiente
integracion entre los planes y la capacidad de las formas produc-
tivas, el desconocimiento de los proveedores primarios y los
clientes finales por los actores de la cadena de suministro, los
bajos rendimientos agricolas para satisfacer las necesidades
de los clientes, los ineficientes suministros para estabilizar la
siembra y produccion nacional, la descapitalizacion tecnologica
en los actores de la cadena de suministro, la baja disponibilidad y
variedad de envases y embalajes en la industria y la agricultura,
la contratacion no funciona como mecanismo de regulacion,
la falta de formacion y capacitacion del personal de la cadena
de suministro, la distorsion entre los precios y los costos en la
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cadena de suministro y los altos inventarios en las cadenas de

suministro.

El objetivo del presente capitulo es evaluar la situacion actual
Yy perspectiva de la integracion en las cadenas de suministro en
Latinoaméricay el Caribe, con énfasis enla satisfaccion del cliente
en las condiciones historicas de cada region. La aplicacion del
modelo se realiza en siete cadenas de suministro con resultados
Yy naturaleza diferentes; pero con alcance y vinculos nacionales
e internacionales. En el estudio se utiliza la estructura propuesta

por la plataforma de buenas practicas logisticas.

2. PLANIFICACION COLABORATIVA EN LA CADENA DE
SUMINISTROS

La planificacion colaborativa, como filosofia de integracion, se
conoce en la literatura desde diferentes enfoques o abordajes.
Se basa en identificar distintos dominios de planificacion local,
donde el ambito de la planificacion corresponde a una unica
organizacion dentro de la cadena (Kumar, Banerjee, Meena &
Ganguly, 2017), se obtiene un proceso de planificacion global y
una estrategia de colaboracion para el conjunto de actores de la
cadena. Es un proceso compuesto por distintas fases y etapas,
las cuales se interrelacionan; se desempena en un marco de
trabajo comun que puede ser formal a través de contratos de
colaboracion, donde interactuan clientes y proveedores y se crea
un valor adicional entre los socios. En las negociaciones pueden
surgir conflictos, aunque la resolucion de las diferencias son de

tipo colaborativas.

Universidad Simon Bolivar



Modelo de planificacion colaborativa
estratégica en cadenas de suministro. Casos de estudio

Se desarrolla una nueva prevision y valores finales segun el
acuerdo establecido, se debe compartir informacion de forma
seguray comprobar la integridad de los datos con base en puntos
en comun, donde predominen supuestos de politicas y esquemas
de intercambio de informacion colaborativos. Es la gestion del
conocimiento que se produce en los procesos de intercambio
de informacion en el entorno colaborativo que permite generar
respuestas rapidas a los actuales entornos turbulentos en
funcion de los cambios de la demanda y genera un valor afadido
al producto, servicio y a las operaciones de la cadena (Sablon et
al., 2016).

Es una filosofia de gestion que, a través de los procesos colabo-
rativos, modelos y metodologias puede coexistir con otras
filosofias para gestionar el trabajo articulado de forma global,
para a partir de los resultados tomar decisiones mediante la
elaboracion del plan de negocio conjunto que propicia ir mas
adelante que la competencia y brinda a las cadenas beneficios y
desventajas (Sablén et al., 2016).

En resumen, la planificacion colaborativa es una filosofia de
gestion; se desarrolla en un marco de trabajo comun, donde
prevalece el intercambio de informacion y la planificacion de
los procesos entre los actores de la cadena agroalimentaria.
Las estrategias de planificacion colaborativa y la prevision de la
demanda son elementos base. A pesar de los diferentes sustentos
teoricos sobre el término, no existe un indicador para medir el
nivel de planificacion colaborativa en la cadena, 1o que influye en
la determinacion de cudl estrategia elegir y como satisfacer a los
clientes.
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En la planificacion colaborativa el plan de negocio conjunto es
la via, medio y herramienta para el buen funcionamiento de la
cadena de suministro (VICS, 2010). A partir del analisis de las
definiciones de plan de negocio conjunto (Bozarth, 2011), se
construye una matriz donde se identifican los componentes
que los definen. Estos son la organizacion de la colaboracion,
los acuerdos comunes, las responsabilidades de los actores, la
demanda conjunta y la informacion a intercambiar (Ali, Babai,
Boylan & Syntetos, 2017). La planificacion colaborativa significa
conectar varios dominios de planificacion en cada una de las
organizaciones para intercambiar la informacion relevante para
el proceso de planificacion global (Ribas & Companys, 2007). Al
tener en cuenta la situacion actual es necesario un modelo de
planificacion que garantice la integracion entre los actores de
las cadenas, el aumento de los indicadores de la disponibilidad
de los productos para el cliente final y la mejora de la rotacion de
inventario en la cadena agroalimentaria.

Luego del anadlisis de las implicaciones de la planeacion y de la
planificacién colaborativa, se reconoce a esta ultima como la
base de un modelo para cumplir los requerimientos anteriores.
Los autores definen la planificacion colaborativa estratégica
como una herramienta para alinear los planes estratégicos de
cada actor a la planeacion estratégica conjunta de la cadena,
expresada en un plan de negocio conjunto que refleja las estra-
tegias y objetivos colaborativos de la cadena con respecto al
mercado y la parte social, donde se define la demanda conjunta,
las capacidades a asegurar y la informacion a intercambiar para
lograr la competitividad de la cadena de suministro, en funcion
de brindar un alto nivel de servicio a los clientes finales, donde
la demanda conjunta es la de los consumidores o clientes finales
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Yy su derivacion a cada actor de la cadena de acuerdo a las
relaciones tecnologicas y aporte que asume cada uno. A partir del
incremento en las demandas de nivel de servicio de los consumi-
dores, es necesario potenciar la competitividad en la cadena de
suministro.

La competitividad es la capacidad diferenciada y distintiva de los
actores de una red en el mercado en que actua para suministrar
eficientemente valor agregado a los clientes finales, satis-
facer creciente e integralmente sus dinamicas demandas Yy las
exigencias del entorno, asi como contribuir a la mejora social,
ambiental y de los trabajadores (Acevedo & Gomez, 2013). A
la vez, la competitividad esta compuesta por las dimensiones
siguientes: cliente, economia, técnica, mercado, medioambiente
y social (Acevedo & Gomez, 2013); se traduce en objetivos
concretos en funcion de las estrategias de planificacion colabo-
rativa de la cadena de suministro. Para lograr estos objetivos, a
criterio de los autores, se debe contar con un modelo de planifi-
cacion colaborativa estratégica que permita la integracion entre
los actores de una cadena de suministro donde se convenian las
estrategias de desarrollo de las tecnologias de la informacion y
comunicaciones, asi como los cambios en la configuracion de la
cadena de suministro, que se realice en la planificacion colabo-
rativa entre los procesos de la cadena de suministro e incluya los
procesos de investigacion y desarrollo como parte de una estra-
tegia conjunta, el establecimiento de un acuerdo de colaboracion
a partir del plan de negocio conjunto que parte de la definicion
de una unica demanda y se establecen mecanismos para la
evaluacion del desempernio de la cadena de suministro. Se incluye
el monitoreo del nivel de servicio al cliente por el conjunto de
actores.
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3. METODO
3.1 Diseno

La sistematizacion en la actividad empresarial de las cadenas
de suministro necesita de procedimientos y regulaciones que la
sostengan en funcion de las necesidades del cliente y para potenciar
la competitividad con base en la colaboracion. El modelo de planifi-
cacion colaborativa estratégica de cadenas de suministro, aplicado
a cadenas agroalimentarias y el procedimiento de implementacion
respectivamente contribuyen al desarrollo de las cadenas en la
Amazonia Ecuatoriana. Consta de 3 etapas y 11 pasos que integran
un grupo de herramientas que facilitan la implementacion de la
planificacion colaborativa y el control a nivel estratégico en las
cadenas agroalimentarias, fruto del estudio de 33 modelos y herra-
mientas. La concepcion general del modelo se ilustra en la Figura
1, donde el sistema y subsistemas de planificacion colaborativa y
control de las cadenas agroalimentarias es centro de su desarrollo,
con la presencia de otros elementos como la influencia y exigencias
del ambiente politico-econémico-social y del entorno en que se
manifiesta la cadena de suministro, las estrategias colaborativas
Yy objetivos conjuntos que persigue la cadena agroalimentaria a
partir de la existencia de planificacion conjunta, las variables de
influencia (nivel de organizacion de los actores de la cadena) que se
encuentran dentro del ambito de los actores y que pueden deter-
minar el éxito en la aplicacion de la planificacion colaborativa en la
cadena de suministro, las variables sobre las que se impacta direc-
tamente en el cliente y el Nivel de Planificacion Colaborativa (NPC)
con la correcta aplicacion de la planificacion colaborativa en las
cadenas de suministro y las entradas (actores y clientes) y salidas
(plan de negocio conjunto) de los elementos del sistema de planifi-
cacion colaborativa y control de las cadenas agroalimentarias.
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Figura
Modelo de Planificacion
Colaborativa Estratégica en Cadenas de Suministro (MPCECS)
Fuente: Sablén et al. (2016, p.5)

En correspondencia con lo anteriormente expuesto, se definen
las premisas, caracteristicas, principios, objetivos y relaciones
del MPCECS. Como premisa se puede considerar la existencia
de la planificacion en cada actor de la cadena agroalimentaria y
el compromiso de la media y la alta direccion, asi como de cada
actor en la cadena agroalimentaria, con la aplicacion del Modelo
de Colaboracion, cuyos objetivos son determinar el NPC de los
actores de las cadenas agroalimentarias, analizar el nivel de
integracion de la cadena, disenar tipos de estrategias y objetivos
para la planificacion colaborativa en las cadenas y formular un
plan de negocio conjunto para las cadenas de suministro que
incida en la mejora de la competitividad.
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Las variables de influencia de la investigacion se determinan a
través de estudios practicos a nivel internacional. De la literatura
se deriva que las principales variables de influencia son el nivel de
organizacion de los actores de la cadena y las regulaciones y leyes
que afecten las decisiones y funcionamiento de la planificacion
en la cadena agroalimentaria. La primera se refiere a que exista
correspondencia entre el desarrollo de la organizacion entre los
actores de la cadena. La segunda, influye en el proceso de plani-
ficacién de cada actor que pertenece a la cadena de suministro
(su funcionamiento) y un cambio de la ley/regulaciones afecta
el funcionamiento de la gestion entre los actores. Las variables
de impacto se determinan mediante la interrelacion entre los
problemas de las economias y los indicadores de competitividad.
Es valido aclarar que estos indicadores basicos varian en funcion
de las condiciones econdmicas y sociales de los paises donde se
aplique el modelo. Se definen las dimensiones de la competiti-
vidad en cliente, econdémica, técnica, mercado, medioambiente,
social y financiera (Acevedo & Gomez, 2013).

Como variables de entradas se entienden las entradas del
modelo, los clientes y los actores. Se refieren a las necesidades
de los primeros y la meta de los segundos por ser competitivos
y satisfacer a los anteriores. Las variables de salida y el plan de
negocio conjuntos son instrumentos que facilitan la planeacion
de forma colaborativa entre los actores de una cadena (VICS,
2010). Para el desarrollo de los casos de estudio se siguid la
estructura propuesta por el proyecto Bestlog de la Comision
Europea para el estudio de casos de referencia (Guerola, 2009).
La estructura propuesta es: descripcion del problema, solucion,
desafios (lecciones aprendidas y factores de éxito), y beneficios
(econdmicos, medioambientales y sociales).
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3.2 Participantes

Los actores involucrados en esta investigacion resultan: la
Universidad Estatal Amazonica del Ecuador, la Universidad
Tecnologica de La Habana de Cuba, la Universidad Regional
Autonoma de los Andes de Ecuador y la Universidad de Matanzas
de Cuba. Las cuatro universidades dedicaron horas de trabajo de
los investigadores, propiciaron proyectos y posibilitaron el inter-
cambio con los actores de las cadenas para su estudio.

4. RESULTADOS

41 Caso de estudio I: Cadena de suministros médicos de salud
en una provincia cubana

En el andlisis de un sistema nacional de salud se debe tener
en cuenta la formacion socioeconomica del pais. Esto influye
considerablemente en los resultados de los indicadores basicos
(la mortalidad, morbilidad, esperanza de vida al nacer, indice
de Desarrollo Humano, [IDH] promedio de los tres indicadores
mencionados anteriormente) y en la utilizaciéon de recursos;
donde Cuba es puntura en América. La salud es una prioridad,
por tanto la mejora del servicio al cliente y la disminucion de
costos es una consigna nacional.

Las entidades que en una provincia caracterizan la cadena de
suministro del sector de salud son: Consultorios, Policlinicos,
Hospitales, Crematorios, Cementerios, Suministradores de
materialesy utensilios, Operadores logisticos y Empresa de gases
medicinales, Electromedicina. Los consultorios médicos, policli-
nicos y hospitales brindan servicios médicos en funcion de los
niveles de salud. En la provincia de estudio hay 127 policlinicos,
40 farmacias y 11 hospitales, entre otras entidades. Las empresas
principales que abastecen las entidades de salud resultan:
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e Comercializador 1: comercializa de forma mayorista y minorista
los recursos no meédicos que garanticen el funcionamiento
correcto del sistema de salud en la provincia.

e Comercializador 2: comercializa material gastable, cristaleria de
laboratorio clinico, material estomatolégico, equipos médicos,
recursos para la optica, piezas, partes y accesorios que se envian
a los talleres de electro-medicina.

e Operador logistico: garantiza un servicio eficiente de comer-
cializacion y distribucion de medicamentos, materias primas,
reactivos y medios de diagnosticos.

e Gases industriales y medicinales: abastece de dioxido de
carbono, oxido nitroso y oxido medicinal.

e Electromedicina: garantiza de forma sostenida los servicios técnicos
alos equipos médicos, piezas de repuesto e instrumental médico.

Los medicamentos comercializados por el operador logistico
suman mas de 1.000. De ellos 400 son importados y el resto de
produccion nacional. Las entidades relacionadas con la impor-
tacion son tres importadores nacionales. Estos actores son
los encargados de escoger y contactar a los proveedores que
suministran al pais las materias primas y productos necesarios
para satisfacer la demanda de medicamentos. Posterior a ello
se encuentran los proveedores internacionales (China, India,
[talia, Roma, Espana). Un importador incorpora materias primas
y productos terminados. El otro importador se encarga de
suministrar la resina para la confeccion de los frascos plasticos,
la cual es clasificada como materia prima importada.

La red bajo estudio presenta seis eslabones, los cuales se
mencionan a continuacion: proveedor, importador, productor,
suministrador, cliente uno y cliente final (Figura 2).
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4.1.1 Descripcion del problema

Ausencia de integracion entre los eslabones de la cadena de
suministros médicos en el sector de la salud en una provincia
cubana; tiene como causas principales la descoordinacion entre
el flujo material, informativo y financiero de la cadena que afecta
el nivel de servicio y los costos.

4.1.2 Desafios

Lograr la integracion de los recursos médicos que posibiliten la
mejora del nivel de servicio a los pacientes y familiares.

Obtener una cadena de suministro que potencie el ahorro de los
recursos financieros, humanos y materiales, con un alto nivel de
servicio a los pacientes y familiares.

4.1.3 Solucion

La aplicacion del MPCECS en la cadena de suministro de salud
de Matanzas.

4.1.4 Sensibilizacion del personal de los actores

La sensibilizacion del personal de los actores se manifiesta desde
abril de 2008 hasta julio de 2012; los resultados se mencionan a

continuacion:

Se capacita al personal de manera aprendiendo-haciendo en
temas relacionados con: mantenimiento hospitalario, adminis-
tracion de recursos materiales y financieros, gestion en la cadena
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de suministros, tercerizacion, gestion del conocimiento, gestion
de la demanda de los pacientes, enfoque en procesos logisticos,
entre otros.

Se forma al talento humano, y se obtienen 36 masteres en
Administracién de Empresas, mencién Direcciéon; 21 diplomantes
en Direccion y 22 entre Ingenieros y Licenciados. Aunque el
personal de la logistica, es el menos capacitado debido al nivel
escolar, existen necesidades de superacion y prioridades de los
gerentes en salud. El modelo se aplica de forma parcial.

4.1.5 Definicion del plan de negocio conjunto
Se inicia la etapa desde octubre de 2010 hasta julio de 2012.
Organizacion de la colaboracion

Los acuerdos de colaboracion se inician con la seleccion de
los productos, en este caso de uso meédico indispensables para
ofrecerunserviciomédico, debido ala complejidad de la asistencia
se comienza el estudio por los tangibles referidos. El horizonte
de planificacion colaborativa es mediano y a largo plazo, de uno
a tres anos, y no se cumple el principio de ganar-ganar para el
conjunto de actores de la red. La colaboracion es formal, a través
de los contratos que se establecen de forma individual entre
dos actores, aunque que no especifican elementos que pueden
limitar el nivel de servicio al cliente.

Las responsabilidades de cada actor se identifican; el participante
que levanta la demanda y que brinda los servicios hospitalarios a
los pacientes y acompanantes en la red en estudio se denomina
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cliente uno, y estd compuesto por los pacientes y acompa-
nantes que se dirigen a los hospitales, policlinicos, consultorios,
farmacias, hogares de ancianos y maternos.

El calendario conjunto de informacion comienza con un
diagndstico de la informacion, y se obtiene que esta no se
encuentra estandarizada en los diferentes actores, y en
ocasiones concurren retrasos de la informacion. A través de
pedidos se intercambia informacion, y la red presenta un bajo
nivel de informatizacion.

No existe un sistema de informacion entre los actores de la red,
que posibilite 1a integracion de la informacion para la toma de
decisiones (Sablon, Medina, Marques & Martin, 2011), a pesar de
que coexisten actores como el operador logistico, que presenta
un sistema informatico con altas vias de comunicaciéon, y un
sistema logistico informatizado (Gonzalez, 2011).

4.1.6 Demanda conjunta

Enlaredderecursos médicos no se prevé lademanda del conjunto
de clientes uno en funcion de las enfermedades y trastornos mas
frecuentes de la poblacion matancera.

Se estiman los recursos médicos con base en el consumo
historico y el nivel de actividad de cada centro de salud, aunque
no se aplica ninguna técnica cuantitativa ni cualitativa para el
estudio de la demanda, 10 que en ocasiones proporciona desabas-
tecimiento de los recursos médicos necesarios para prestar un
mejor nivel de servicio.
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En ocasiones, para el anadlisis de los datos no se tienen en cuenta
los siguientes elementos: la inestabilidad de los proveedores, el
costo de tener un recurso médico no necesario en los almacenes,
la no presencia de un recurso médico en el caso de un paciente
en especifico, ni los altos consumos de algunos insumos debido a
la presencia de epidemias. Los distintos actores de la red desco-
nocen las enfermedades y trastornos de la poblacion matancera;
debido a ello los procesos de planificacion, organizacion, control
y direcciéon de la red no responden a las necesidades reales de
los clientes.

4.1.7 Estrategias conjuntas

Después de la aplicacion de la lista de chequeo a los actores de
la red, se obtiene el NPC de la red de 0,8 - Nivel Bajo, a partir
del actor mas débil: los comercializadores provinciales presentan
el idéntico NPC. La consecuencia fundamental que implica este
valor es el aumento del costo de la salud.

Al ubicar el NPC en la matriz de relacion entre los niveles de
integracion y estrategias de planificacion colaborativa, la red se
situa en el primer nivel, negociacion, por lo que las estrategias a
seguir por lared se enfocan en relaciones de adversarios (compra
y venta), y las estrategias enfocadas en nicho, lideres en costo y
diferenciacion.

Los objetivos estratégicos conjuntos se centran en potenciar la
variable reaprovisionamiento colaborativo, y las sub-variables
en su conjunto; estas son: compras, proveedores, distribucion,
gestion del inventario, y la existencia de indicadores para medir
el nivel de servicio al cliente.
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4.1.8 Coordinacion

La red presenta un grupo de actores diversos y un variado grado
de desarrollo donde se hace necesaria la mejora en algunos
actores para poder colaborar. En la siguiente Tabla 1 se ejempli-
fican los resultados de la aplicacion de la lista de chequeo® para
avaluar las empresas que forman la cadena de suministros

médicos, de la escala: bajo (1), medio (3) y alto (5).

Tabla 1
Evaluacion de la logistica de los actores de la red médica del territorio

Servicio

Actores Demanda Proveedores Compras Almacén Distribucion al dliente Medioambiente Evaluacion
Operador 5 5 5 5 5 5 5 5
logistico
Comer-
cializador 1 1 1 1 3 1 1 1,29
provincial A
Comer-
cializador 1 1 1 1 3 1 1 1,29
provincial B
Industria 1 1 1 5 5 3 1 2,43
Farmacias 3 5 1 3 - 3 1 2,33
Hospitales 1 3 1 3 - 3 1 2

Fuente: Gonzalez (2011, p.58)

En la red bajo estudio, el operador logistico (Lopes et al., 2011),
presenta un alto grado de desarrollo y los actores restantes se

evaluan en un valor bajo.

5 Se utiliza la lista de chequeo para la evaluacion de la logistica del Laboratorio de Logistica y
Procesos del Instituto Politécnico “José Antonio Echeverria”, del cual la autora de esta inves-
tigacion es parte.
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4.1.9 Lecciones aprendidas

e Leccion 1: La seleccion, reclutamiento, formacion, capacitacion
y remuneracion del talento humano en los procesos logisticos,

limita el desarrollo de las cadenas de suministros de salud.

¢ Leccion 2: La filosofia cadena de suministro es una tendencia
dificil de asimilar, pero imprescindible para la mejora del nivel de

servicio médico a los pacientes y acompafantes.

4.1.10 Beneficios

* Economicos: 1a elevacion del aprovechamiento del presupuesto
de 0,93 en el 2010, hasta 0,99 en el 2012 impacta en la mejora de

los recursos financieros de la red.

 Sociales: mejora en laintegracion de la cadena de suministro, influye en
la disponibilidad de los recursos médicos para asegurar un aumento de
la tasa de natalidad de un 5,4 % en el 2011 a 4,6 % en el 2012.

4.2 Caso de estudio II: Cadena de suministro comercial, Cuba

La corporacion en estudio es una red importadora y expor-
tadora, su estructura esta compuesta por divisiones a las cuales
se le subordinan las sucursales del pais, las bases de almacenes
territoriales, los centros de transportes territoriales, los centros
de elaboracion de alimentos, ademas de las entidades como:
inmobiliaria, marca de belleza, agencia aduanal y una naviera; las
que hacen mas versatil a la corporacion, y en la misma medida
aseguran y fortalecen el comercio y la produccion en menor
medida unido a la prestacion de diversos servicios, minorista y
mayorista con el objetivo principal que es recaudar capital.
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La cadena brinda servicios/productos mayoristas a las distintas
empresas radicadas en Cuba; y servicios/productos minoristas.
Los anteriores hacen que esté representada en los 169 municipios
de todo el pais por mas de 1.400 unidades de ventas minoristas,
organizadas en una red de comercio formada por tiendas, gasoli-
neras de combustible, boutique, otros servicios, puntos de ventas
que se encuentran en ocasiones en las zonas aisladas de Cuba.

Lared bajo estudio presenta ocho eslabones, los cuales se mencionan
a continuacion: proveedores, compra, tramites aduanales, almacén,
minorista, productores propios, boca de venta y cliente final (ver
Figura 3).
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La corporacion cuenta con bases de almacenes territoriales en el
pais. En esta investigacion se estudia la red en un territorio.

4.2.1 Descripcion del problema

Ausencia deintegracion enla cadena de suministro es el problema
principal de la red bajo estudio que se presenta en los diferentes
eslabones y actores de la cadena.

4.2.2 Desafios

Potenciar la integracion entre los actores de la red comercial,
para brindar un nivel de servicio superior al cliente final de la
cadena comercial.

4.2.3 Solucion

Respecto a la aplicacion del MPCECS en la red comercial, a conti-
nuacion se explican las etapas y pasos.

La sensibilizacion del personal de los actores se manifiesta desde
marzo de 2009 hasta julio de 2010; estos son los resultados:

Se logra la sensibilidad de algunos actores de la red a través
de los resultados de las investigaciones, donde se localizan las
principales deficiencias y se dan soluciones aplicables para la
mejora de la red.

Se capacita al personal en temas como: las cadenas de suministro,
la integracion de la red, el impacto del proceso de compras en
el nivel de servicio, la trazabilidad de la red, el funcionamiento
del sistema informativo, los indicadores de gestion, la contabi-
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lidad con base en el costeo basado en actividad, entre otros. El
MPCECS se aplica de forma parcial.

4.2.4 Definicion del plan de negocio conjunto

Se inicia la etapa desde septiembre de 2011 hasta julio de 2013.
A continuacion se exponen cada uno de los componentes y
sub-componentes que se definen en el plan de negocio conjunto.

Organizacion de la colaboracion

En los acuerdos de colaboracién se identifican tanto el tipo de
producto como el servicio en que debe colaborar. En este caso
particular se utiliza el procedimiento de Sablon, Medina, Acevedo
& Martin (2011) para determinar los productos principales segun
diferentes elementos, los cuales son: departamento de la red que
mas aporta a los ingresos de la red®, productos mas vendidos,
productos mas demandados por los clientes (Exposito, 2011). Los
productos que se estudian son: el aceite, 1a salchicha, el puré de
tomate, la leche en polvo, leche condensada, el pollo, espaguetis,
hamburguesa, y croqueta.

Después, se mapea la cadena; las fabricas en Cuba se incluyen
como proveedores nacionales que representan en su conjunto el
70 % de la compra.

La colaboracion es formal, a través de los contratos que se
establecen de forma individual entre dos actores, a pesar de que
no especifican elementos que pueden limitar el nivel de servicio
al cliente (Alfonso, 2011). La gestion en la red se centraliza en

6 A pesar de que el Departamento de Combustible es el que mds ingresos reporta a la cadena
comercial, se escoge el Departamento de Alimento, segundo en importancia, por necesidad de
los actores de la red y ser prioridad en el pais.
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funcion de las estimaciones de la casa matriz. No se define que
cada actor es responsable del intercambio de la informacion.

El horizonte de planificacion colaborativa es mediana y a largo
plazo, de uno a tres anos, y no se cumple el principio de ganar-
ganar para el conjunto de actores de la red.

Las responsabilidades de cada actor se definen como: actor que
levanta la demanda, la sucursal de la provincia y en especifico los
comerciales de la misma. El actor coordinador son los minoristas,
debido a que la cadena es de tipo comercial; el NPC es 2,03, el
nivel medio, y dentro de lared son los mas dispuestos a colaborar.

El calendario conjunto de informacion se inicia con el estudio
de la gestion de la informacion, donde el tiempo de entrega de
los datos se estima en funcion del programa informatico que se
utilice, por lo que no es heterogénea la actualizacion de la infor-
macion en el tiempo; ademas esta no se estandariza en toda la
magnitud necesaria, lo que dificulta la calidad y rapidez en la
toma de decisiones certeras en el tiempo (Sablon, 2011).

Existe una base de datos central, a pesar de ser un sistema abierto
como para poder ser utilizado casi en cualquier ambito; la visibi-
lidad de la informacion se limita debido al permiso de exceso a
la informacion. Este sistema es de la actividad mayorista, y
para determinar los datos de la actividad minorista, se realizan
diferentes reportes, de forma dificil para analizar los resultados.
A la vez, este programa alimenta otros programas informaticos
de la red, los cuales se explican en Veiga (2010).

En el 2013, se comienza el desarrollo de un programa que integra
la informacion del sistema base en pantallas de facil acceso a los
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procesos de la comercializacion, como herramienta de apoyo a
la toma de decisiones; integra en un portal unico los distintos
procesos de negocio que se interrelacionan entre si, y facilita
la toma de decisiones. Ofrece un seguimiento de cada uno de
los procesos de negocio desde su etapa de planificacion hasta la
evaluacion mediante indicadores, cuadros de mando y emision
de boletines. El sistema se encuentra en desarrollo en estos
momentos, y el prototipo se puede ver en la Figura 4.

Figura 4
Portal inicial del programa de colaboracion
Fuente: Piad (2013)

4.2.5 Demanda conjunta

Con el objetivo de prever requerimientos futuros se utiliza
el procedimiento de la gestion de la demanda colaborativa, a
pesar de que no se intercambian los valores de la demanda con
los otros actores de la red, si analizan los diferentes factores
segun los distintos actores que pueden influir en la prevision de
la demanda. Se muestran los resultados en la investigacion de
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Expdsito, (2011). Se realiza el estudio de la demanda con enfoque
cualitativo y cuantitativo, se analizan los factores internos vy
externos que inciden en la demanda, se identifican los escenarios
mas probables’, se estudian las situaciones competitivas y se
calcula el pronéstico de la demanda.

Se ejemplifica la estimacion de la demanda de un producto,
el aceite. El escenario mas probable en que se desarrolle la
demanda es en los cuentapropistas y que la produccion nacional
debe garantizar las producciones, con una probabilidad de 0,52
y 0,51 respectivamente.

4.2.6 Estrategias conjuntas

Después de la aplicacion de la lista de chequeo alos actores de la
red, se obtiene el NPC de la red de 1,79, nivel medio, a partir del
actor mas débil; son los puntos de ventas (Quifiones, 2013).

Al ubicar el NPC en la matriz de relacion entre los niveles de
integracion y estrategias de planificacion colaborativa, la red se
situa en los niveles lll y IV, cooperacion y coordinacion respecti-
vamente. Pero en el caso de estudio, se localiza en la cooperacion,
debido a que existe débil intercambio de informacion entre los
actores de la red, por lo que las estrategias a seguir por la red se
enfocan en pocos proveedores y contratos a largo plazo.

Los objetivos estratégicos conjuntos se centran en potenciar la
variable pronostico de la demanda, y en especifico la sub-va-
riable pronostico de la demanda, por ser la menor cuantia. lLa
cadena bajo estudio es de tipo comercial, por 1o que la gestion de
la demanda debe ser el principal objetivo de la red.

7 Mediante la clasificacion de escenario deseable, tendencial, referencia y contrastado. Se
identifica a través del software Smic-Prob-Expert, mediante la probabilidad de ocurrencia de
los escenarios.
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4.2.7 Desemperno conjunto

En este caso, se mide el valor de disponibilidad del producto
alimenticio, puré de tomate en la boca de venta a los clientes
finales. En el 2011 y el 2012 el comportamiento del indicador es
de 72,8 y 81,4 % de presencia para la venta respectivamente. En
cuanto a la variedad del producto, se estima disminucion de un
65,7 aun 40,2 % de variedad de 2011 al 2012.

4.2.8 Lecciones aprendidas

Leccion 1: si la cadena de suministros no se institucionaliza en la
isla, depende de los intereses y la voluntad del talento humano y
su perfeccionamiento.

Leccion 2: el desarrollo de la integracion de las cadenas de
suministro comerciales se encamina de forma parsimoniosa y no
en relacion a las necesidades de los clientes.

Leccion 3:1a seleccion y reclutamiento del personal para procesos
basicos, como la gestion de la demanda en la red, imposibilita el
impulso del enfoque en el cliente.

4.2.9 Beneficios

Econoémicos: 1a elevacion de los ingresos de 2009 al hasta 30 %
en el 2011 que impacta en la mejora de los recursos financieros
de la red.

Sociales: si mejora la integracion en cadena de suministro
aumenta el nivel de servicio al cliente y favorece la satisfaccion
en mayor medida de la disponibilidad de los productos para la
venta a la poblacion.
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4.3 Caso III: Cadena agroalimentaria de panela, Puyo, Ecuador

La panela se utiliza habitualmente como edulcorante completa-
mente natural en la elaboracion de postres y bebidas tradicio-
nales. La cadena bajo estudio presenta cuatro eslabones: provee-
dores, productores, venta y cliente final. Los ocho actores en
relacion a los cuatro eslabones, las variedades de panelas que se
producen en funcion de la concentracion y el color del producto.
Los tangibles no presentan marcas registradas, por lo que no
se garantiza la calidad del producto, los envases y embalajes
se realizan de forma artesanal y debido a la alta humedad del
clima se necesitan productos sin oxigeno para que no fluyan las
bacterias y hongos (ver Tabla 2).

Tabla 2
Descripcion de las pymes de la cadena de panela del Puyo
Tiempo de Lugar Tiempo de
Nombre de la elaboraciony Costodel donde se np
Sector o durabilidad del
empresa duraciondela producto vende el
producto
panela producto
Servicios Quito y
Empresa (Alimentacion) 11 horas 0.9 $/Kg Ambato 1mes
Asociacion agroin- Servicios Coca, Lago
dustrial dela caria e 12 horas 0.96 $/Kg  Agrio,Puyoy 1 mes
de azicar Shushufindi
Servicios Quito,
La Florencia . - 7 horas 0.7 $/Kg Baros y 1mes
(Alimentacion)
Ambato
. o Servicios Puyo y
Finca familiar 1 (Alimentacion) 10 horas 0.8 $/Kg - 3 semanas
. o Servicios Barios y
Finca familiar 2 (Alimentacion) 1 horas 0.9 $/Kg Ambato 3 semanas
Y o Servicios Puyoy
Finca familiar 3 e 9 horas 0.9 $/Kg Baros 3 semanas
Servicios Quito,
Finca familiar 4 5 . 10 horas 0.92 $/Kg  Banosy 1mes
(Alimentacion)
Ambato
] o Servicios Puyo y
Finca familiar 5 (Alimentacién) 12 horas 0.92 $/Kg Quito 3 semanas

Fuente: Elaboracién propia
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Los proveedores de la cadena de estudio, productores familiares
de cana de azucar organica, se dedican a la siembra de cana en
el sector Tarqui y kilbmetro 17 via Araujo. La variedad de cana
que se cosecha es la limena y la cristalina, principalmente por
las caracteristicas propias del suelo y clima del Puyo. Algunos
productores se unifican a la Asociacion Agroindustrial de Produc-
tores de Cana de Azucar, y el resto labora en fincas familiares de
forma artesanal. Al concluir el producto, panela o raspadura, se
distribuye en vehiculos variados y sin las condiciones basicas de
transporte de alimentos a los puntos de venta del Puyo, Banosy a
la Central Panelera para ser consumida por los clientes. Ademas,
donde se produce la panela es en la ciudad del Puyo, y la ciudad
que se conoce por este producto es Banos. Se realiza el mapa de
la cadena de estudio (Figura 5).

4.3.1 Resultados del NPC en la cadena de suministro de
panelas del Puyo

Se aplica la lista de chequeo a los actores de la cadena de
suministro; se obtienen los resultados del NPC de cada actor en
estudio (figura 4). La lista de chequeo es valida y fiable, porque
el Alfa de Cronbach tiene un valor de 0,81 (mayor que 0,5) y la
correlacion items total es mayor que 0,4 en los items. El menor
valor del NPC es el de 1,96 de los actores de la finca familiar 1y
el Vallecito, siendo un nivel bajo; y el valor de NPC mas elevado
de 2,87 es de la Asociacion Agroindustrial de la Cara de Azucar,
siendo de un nivel medio. Los valores del NPC del total de actores
de la cadena de suministro manifiestan un nivel bajo (ver Figura
6). El color negro de las barras, significa los valores mas bajos del
NPC vy el rojo el valor mas alto del NPC en la cadena.
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Finca familiar 4

Finca Familiar 3

Finca familiar 2

El Placer

Finca familiar 1

El Vallecito

Asociacion Agroindustrial de la Cafia de Azucar
La Florencia

Bl

1 2 3 4 5

Figura 6
Resultado del NPC de cada actor en la cadena de panela en el Puyo
Fuente: Elaboracion propia

La variable de mayor peso, segun los criterios de los actores y los
resultados del Método Analitico Jerarquico, es la demanda conjunta.
La variable de mayor deficiencia es la planeacion colaborativa, que
incide en que el desempeno colaborativo y el pronostico colaborativo
presenten debilidades. Al relacionar el NPC y la etapa de integracion,
la cadena en estudio se encuentra en la etapa de negociacion. Por
tanto, las estrategias respectivas se enfocan en: liderazgos en costos,
diferenciacion, enfoque o nicho y la relacion como adversarios (ver
Figura 7). En este caso particular, no se encuentran en la etapa de
asociacion porque no se relacionan como ningun tipo de gremio.

Niveles de Asignacion Negociacion Asociacion | Cooperacion | Coordinacion |Colaboracion
integracion | 11 111 1V \' Vi
NPC 1 2 2 3 4 5

Discusion enfocada

a liderazgos en Integracion de

costos, Unen bienes | contratos a Conexién via |13 cadena de
. i B diferenciacion, €n procesos largo plazo Tic suministros
Tipos de Asignacion de enfoque o nicho criicos por fin
estrategias recursos solo
econémico u Planificacion
Relacion como ofro interés Pocos Compartir conjunta
adversarios proveedores informacion | Compartir
tecnologia
Figura 7

Seleccion de la estrategia en funcion en correspondencia
con el nivel de integracion y NPC
Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de estudio se sugiere que los tipos de objetivos estra-
tégicos conjuntos se centren en potenciar la satisfaccion de los
clientes para que alcancen el mercado o su segmento en forma de
grupos de clientes en relacion a un producto o servicio. Por otro
lado, considerar la amplitud del mercado a través del aumento de
las cuotas. En relacion con la competitividad se necesita mejorar la
integracion de la cadena de suministro con un alto NPC.

Con los resultados analizados, se comprueba que la planificacion
colaborativa en la cadena de suministros de la panela es baja, y que
se debe centrar en el desarrollo del producto final (panela) para
incidir en la demanda. Para lograr la satisfaccion de los clientes
los actores de la cadena de suministro de panela deben utilizar un
instrumento que permita la planeacion colaborativa entre todos, el
plan de negocio conjunto (ver figura 8). Debido a que se necesita
el intercambio de informacion en la produccion y comercializacion
del producto, de planes entre productores, que los productores y
proveedores conozcan la satisfaccion de los clientes finales, y asi,
contribuir a la mejora de la calidad, cantidad y precios del producto.

Horizonte de planeacion
Mecanismos de conflictos
Preparaci(')n de | Acuerdos de colaboracion
la colaboracidn | Responsabilidades de cada actor
Calendario conjunto de informacion

Indicadores Estrategias
Programas de desarrollo Desempefio conjun tas

Estrategia conjunta
Objetivos estratégicos

Demanda
Capacidad conjunta | Coordinacion conjunta
Inversiones conjuntas

Figura 8
Propuesta de un plan de negocio conjunto
Fuente: Elaboracién propia
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En el entorno de la planeacion colaborativa de una cadena de
suministro se necesita un instrumento que propicie el trabajo
comun entre los actores y defina el rol de cada uno en la cadena:
el plan de negocio conjunto, un elemento que proporciona la
coordinacién de la planeacion colaborativa en la cadena de
suministro, el cual pudiera ir aparejado a una empresa virtual,
en la que los actores serian los socios que integran la cadena de
suministro.

5. DISCUSION

Existe gran variedad de definiciones del término planificacion
colaborativa, por lo que en este capitulo se delimita como una
herramienta para alinear los planes estratégicos de cada actor a
la planeacion estratégica conjunta de la cadena, expresada en un
plan de negocio conjunto que refleja las estrategias y objetivos
colaborativos de la cadena con respecto al mercado y la parte
social, donde se define la demanda conjunta, las capacidades a
asegurar y la informacion a intercambiar para lograr la competi-
tividad de la cadena de suministro, en funciéon de brindar un alto
nivel de servicio alos clientes finales, donde la demanda conjunta
es la de los consumidores o clientes finales y su derivacion a
cada actor de la cadena de acuerdo a las relaciones tecnologicas
y aporte que asume cada uno. A partir del incremento en las
demandas de nivel de servicio de los consumidores, es necesario
potenciar la competitividad en la cadena de suministro.

Comenzando con el estudio bibliografico, se constata la ausencia
de una herramienta integral y un modelo para evaluar la plani-
ficacion colaborativa en las cadenas de suministro, esto incide
en el desconocimiento de los problemas y las oportunidades
de mejoras para la implementacion de la filosofia. Tampoco se
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facilita la identificacion de las debilidades y fortalezas existentes,
de forma que al potenciar las fortalezas y reducir las debilidades
se contribuya al perfeccionamiento de la planificacion conjunta
y a la elevacion de la satisfaccion del cliente. A partir de estas
carencias identificadas y con base en las variables que establece
la VICS (2010), se define el grado de planificacion colaborativa en
la cadena de suministro a través de la medicion del NPC, como
resultado de la lista de chequeo, y se desarrolla el procedimiento
de aplicacion del modelo.

A partir de esto, se aplican a varias cadenas donde los resul-
tados concuerdan en la necesidad de entrenar y capacitar de
manera continua al talento humano de cada actor para fomentar
las competencias de integracion (colaboracion). A pesar de las
naturalezas distintas de las cadenas de estudio coinciden en que
el nivel de integracion influye en la satisfaccion del cliente final,
y por ende en su competitividad. Se demuestra que el modelo
Yy su procedimiento se pueden utilizar para diferentes tipos de
cadenas, y se proyecta su aplicacion de manera sistematica para
la generalizacion de la investigacion.

6. CONCLUSIONES

La aplicacion, total o parcial, del MPCECS vy el procedimiento
general en las cadenas de suministro objetos de estudio, permite
demostrar que los instrumentos metodologicos propuestos son
utiles y validos para perfeccionar la integracion de la cadena a
través de la planificacion colaborativa, se apoya en la medicion
del NPC y en la seleccion de los tipos de estrategia adecuadas
de planificacion colaborativa, 1o cual revela la aplicabilidad del
plan de negocio conjunto y el impacto en la mejora del nivel de
servicio al cliente.
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La presente investigacion sobre modelo de planificacion colabo-
rativa estratégica en cadenas de suministro estuvo motivada por
la necesidad de formular una definicion general de los elementos
que caracterizan la planificacion colaborativa de la cadena de
suministro que limitan la determinacion del grado de colabo-
racion. La herramienta propuesta permite identificar las debili-
dades y fortalezas como medio para su mejora en la cadena de
suministro mediante una filosofia de colaboracion.

Esta investigacion presentan un valor social, por la contribucion
a la mejora del nivel de servicio al cliente, un valor practico, por
la creacion de una herramienta que posibilita 1a conjugacion de
los planes conjuntos de los actores de una cadena, y valor docen-
te-metodolodgico, por el enriquecimiento de los conocimientos de
la asignatura de cadena de suministro.
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RESUMEN

La alta vulnerabilidad de las pequenas y medianas empresas
(pymes) hace evidente la necesidad de ofrecer a los emprende-
dores un modelo, que bajo un enfoque basico de riesgos, permita
conocer, apropiar y aplicar Buenas Practicas en la Planificacion,
Operacion, Control y Mejora de sus negocios, para contribuir en
su éxito sostenible. Los autores presentan un Modelo Conceptual
y la Ruta de Planificacion e lmplementacion de Sistemas de
Gestion Integral, que conjuga Buenas Practicas relacionadas
con: i) Los Ciclos de Gestion de Riesgos Estratégicos y Opera-
cionales, ii) La Efectividad y Exito Sostenible del Negocio pymes
en el Manejo de sus Procesos. El modelo y las herramientas que
soportan su implementacion han sido configuradas a partir del
enfoque de Diserio Sistémico, con aplicaciones piloto que permi-
tieron la realimentacion y validacion preliminar, con resultados
positivos que ratifican la utilidad e importancia de poner a dispo-
sicion de los emprendedores un modelo con instrumentos basicos
para la planificacion y la gestion integral de riesgos de Calidad,
Seguridad y Salud en el Trabajo, Afectacion al Medioambiente, y/o
de Desempenio Energético, segun sea el caso. Las valoraciones en
campo hacen evidente que con su aplicacion es posible disminuir
la vulnerabilidad global en magnitudes entre el 15 % y el 23 %, que
pueden llegar arepresentar cifras mayores de reduccion de costos.
Las Buenas Practicas conjugan el cuerpo del conocimiento de SO
31000:2009 y de los referenciales de Calidad Q/1SO 9001:2015,
Salud y Seguridad HS/ISO 45000:2016, Medioambiente E/ISO
14001:2015, Eficiencia Energética E2/ISO 50001:2001, u otras
componentes de riesgo, ligadas al acréonimo QHSE3+.

Palabras clave: sistema integral de gestion, gestion del riesgo,
buenas practicas, gestion integral, eficiencia energética.
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ABSTRACT

The high vulnerability of Small and Medium Enterprises (SMEs)
makes evident the need to offer entrepreneurs a model that
under a basic risk approach allows to know, to appropriate and
to apply Good Practices in the Planning, Operation, Control and
Improvement of their businesses, to contribute in its success
sustainable. The authors present a Conceptual Model and the
Route of Planning and Implementation of Integral Management
Systems, which combines Good Practices related to: 1) Cycles
of Strategic and Operational Risk Management, 1) The Effec-
tiveness and Sustainable Success of the SMEs business in the
Management of their Processes. The model and the tools that
support its implementation have been configured from the
Systemic Design approach, and pilot applications that allowed
the feedback and preliminary validation, with positive results
that ratify the utility and importance of making available to
the entrepreneurs a Model with Basic Tools for Planning and
Integral Management of Risks affecting Quality, Health and
Safety, Environment, Resources and/or Energy Performance,
as the case may be, and which demonstrate with field assess-
ments, that with the Model, it is possible to decrease the global
vulnerability in magnitudes between 15 % and 23 %, which may
represent larger figures of cost reduction. The Good Practices
combine the body of knowledge of ISO 31000:2009 and of
the references of Quality Q/ISO 9001:2015, Health and Safety
HS/ISO 45000:2016, Environment E/ISO14001:2015, Energy
Efficiency E2/1SO 50001:2001, or other risk components, linked
to the acronym QHSE3+.

Keywords: integrated management system, risk management,
good practices, integrated management, energy efficiency.
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1. INTRODUCCION

Las estadisticas de las Camaras o Juntas de Comercio del mundo,
como entidades no gubernamentales que conforman redes de
emprendedores, son dramaticas al observar la quiebra y liqui-
dacion de los negocios: Las pymes, que representan mas del
97 % del total de las empresas del mundo, se declaran en banca-
rrota en mas del 80 % de los casos antes de haber cumplido sus
primeros cinco anos de creacion (Capelleras & Kantis, 2009). Esta
circunstancia obedece en gran medida a varios tipos de causas,
con diversos patrones de comportamiento segun los sectores
de la economia, la ubicacion y la procedencia de las empresas,
al igual que las caracteristicas propias de las competencias de
los emprendedores y sus colaboradores, y de las condiciones
temporales del mercado y la geopolitica, en donde se destacan la
siguiente problematica y causas asociadas (Poveda, Garcia-Diaz,
& Hernandis, 2016; Poveda, Garcia-Diaz, & Canon-Zabala, 2017).

La ausencia de instrumentos, mecanismos y herramientas para
la aplicacion de buenas practicas empresariales que permitan
dar respuesta al contexto y las circunstancias cambiantes que
deben afrontar las pymes en términos de competitividad.

Las limitaciones en cuanto a las competencias y los procesos de
formacion de los emprendedores.

El nivel minimo de masificacion de las buenas practicas para
la gestion empresarial integral en los sectores vulnerables de
las pymes, asociado a la inexistencia de herramientas e instru-
mentos a la medida de estas empresas, que masifiquen la tecno-
logia asociada a estas buenas practicas, con énfasis en gestion de
riesgos, planificacion, gestion de proyectos, sistemas de gestion
Yy mejora continua.

Lainexistencia deredes solidarias para laincubacion de empresas
y el desarrollo estratégico regional focalizado en los emprende-
dores de pymes de los sectores vulnerables.

Universidad Simon Bolivar



Modelo conceptual y ruta para
implementar un sistema de gestion integral QHSE3 + en PYMES

El bajo nivel de integracion del Estado, 1a academia, 1os gremios,
las empresas y los emprendedores de los sectores vulnerables.

La problematica descrita en los anteriores parrafos, unida
a los diferentes obstaculos que deben abordar los empren-
dedores en cuanto a los aspectos societarios y administra-
tivos, los requisitos legales, el costo del dinero, las restric-
ciones financieras y de acceso a los recursos hidricos y
energeéticos, la devaluacion y la crisis sostenida de caracter
social, geopolitico, macroeconomico y ambiental, ponen de
manifiesto la relevancia del objetivo de la investigacion de
cuyos productos se ocupa este documento, y que aportan en
su solucion: contribuir en la gestion empresarial de las pymes
(CEE, 2003), a partir de la configuracion de un modelo para
planificar e implementar, sus Sistemas de Gestion Integral
(QHSE3+), con perspectiva de rendimiento energético, como
se puede apreciar en la Figura 1 que aplica la metodologia
del marco l6gico en la formulacion del proyecto de investi-
gacion (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe,
[CEPAL], 2005).

En efecto, con la aplicacion de esta metodologia se ubica el
problema en el centro, como tronco del arbol, su impacto
como ramas Yy hojas, y sus causas como raices. Esto es,
mediante la analogia con el arbol, se ha considerado la elabo-
racion de un diagrama, en el que el tronco es el problema
central, las ramas los efectos primarios y secundarios, y las
raices las causas principales y secundarias. Podemos decir en
la mayoria de casos, que hay problemas causa y problemas
efecto, y también que puede haber causas directas, indirectas
0 causas de causas. De esta manera se tiene un mecanismo
que centra el analisis en la definicion neural del problema,
que se convierte, al colocarlo ‘en negativo’, en el objetivo que
hemos acabado de plantear.
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Figura 1
Arbol del problema objeto del proyecto de investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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Dicho de otra manera, al colocar el problema en positivo, el
tronco senala el objetivo central (Ia solucion del problema), las
ramas estarian asociadas a los indicadores clave que pueden
valorar el impacto de la investigacion, en tanto que las raices
estarian relacionadas con acciones clave o entregables que se
convierten en los productos objeto del proyecto, que materia-
lizan la solucion.

Lograr el objetivo antes expuesto implica integrar y traducir
en un modelo basico con herramientas a la medida y al alcance
de los emprendedores de las pymes, las Buenas Practicas para
la Gestion Integral, que se fundamentan en Herramientas para
la Gestion Integral de Riesgos, la Gestion de Procesos, y en el
cumplimiento y la aplicacion de las Normas I[nternacionales ISO
9001, 14001, 45001, 50001 y 31000, a las que para abreviar, en
adelante se hara referencia como 9k, 14k, 45k, 50k y 31k, teniendo
en cuenta los siguientes objetivos especificos:

* lograr disponer de una perspectiva del estado del arte en el
campo de la gestion del riesgo, y de su inclusion en los sistemas
de gestion integral con perspectiva de rendimiento energético
en pymes.

* Configurar un modelo para la gestion integral de riesgos a la
medida de los sistemas de gestion y ponerlo a disposicion del
publico con herramientas de soporte para el diagnostico y la
implementacion.

* Configurar el modelo del Sistema Integrado de Gestion QHSE3+
y las herramientas para propiciar su planificacion, implemen-
tacion, operacion y mejora en las pymes, y ponerlas a dispo-
sicion del publico en general, de tal manera que sea posible
reducir de manera significativa los niveles de vulnerabilidad de
los negocios.
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2. METODO
2.1 Diseno del modelo

En la medida en que los esfuerzos de este trabajo se focalizaron
en el aporte al esfuerzo emprendedor y el éxito sostenible de
las pymes, la metodologia de trabajo conjugo la aplicacion del
método sistémico al diseno y configuracion de un modelo basico
para la planificacion, operacion, realimentacion y mejora de
los sistemas integrales de gestion, fundamentado en la gestion
integral de riesgos (Cervera, 2013; Poveda & Canon, 2015; Pulido-
Rojano, 2015; Pulido-Rojano & Bocanegra-Bustamante, 2015), con
la aplicacion de las buenas practicas contenidas en las normas
internacionales relacionadas con los componentes QHSE3+.

Por otra parte, en el disefio de la investigacion se conjuga la
metodologia de investigacion aplicada, con la investigacion cuali-
tativa y cuantitativa, requeridas para abordar, definir el problema,
investigar, comprobar y/o rechazar/reformular las hipoétesis que
fundamentan el modelo conceptual, a partir del acercamiento
retrospectivo al problema y el estudio de casos individuales,
mediante diagndsticos, sondeos y observacion directa.

Esta perspectiva puede apreciarse en la Figura 2, donde
—aplicando el enfoque general del diseno sistémico— se considera
el trabajo de investigacion como un sistema o una caja negra con
sus respectivas entradas y salidas, que tiene como elemento
dinamizador la conciencia asociada a la identificacion de la
necesidad y la definicion del problema, y como sistema exterior
que le genera entradas, la conjugacion de:

El anadlisis del entorno y el estudio del estado del arte, aplicable
al ambito de la condicion y desarrollos en las pymes, al diseno de
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modelos conceptuales sobre sistemas de gestion y negocios de
emprendimiento, y 1os avances en cuanto a referenciales ligados
al acronimo QHSE3+, desde los diferentes comités de SO y sus
revisiones actualmente en curso.

Los requisitos aplicables a los negocios pymes, 10S recursos
potenciales para el proyecto, y la interaccion desde la consul-
toria y la docencia con empresas pymes y organizaciones que las
vinculan en la region y/o en su drea de influencia.

Figura 2
Enfoque general de la aplicacion del enfoque sistémico al diserio del modelo
Fuente: Elaboracion propia
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El sistema genera como salidas el modelo conceptual propiamente
dicho, con la configuracion detallada de cada uno de sus compo-
nentes, el enfoque de operacion y logica de funcionamiento del
mismo sistema, y el conjunto de instrumentos y herramientas
para la planificacion del proyecto de implementacion, y para la
planificacion directiva y operacional, al igual que para su puesta
a punto, realimentacion y validacion preliminar.

2.2 Configuracion de los instrumentos para el diagndstico e
implementacion del sistema de gestion integral QHSE3+

Con la experiencia acumulada como fundadores y consultores de
las firmas ASTEQ Ltda., ASTEQ Technology y Quara Technology,
los autores desarrollaron dos tipos de instrumentos para la reali-
zacion del diagnostico, que fueron validados de manera retros-
pectiva y en aplicaciones particulares en empresas:

Mediante listas de chequeo y fichas fundamentadas en los siete
principios fundamentales de gestion, vistos desde una perspectiva
integral y con aplicacion a cada componente de riesgos QHSE3+.

Con listas de chequeo que retoman la totalidad de requisitos de
cada referencial ISO 9001, 14001, 45001 y 50001, en sus ultimas
revisiones, dejando una base para integrar requisitos comunes
bajo el esquema de la estructura de alto nivel (HLS, por sus
iniciales en inglés), definida por [SO para determinar los capitulos
que obligatoriamente deben tener en adelante las normas que
establezcan requisitos sobre los sistemas de gestion.

En lo relacionado con la implementacion, para la planificacion
directiva y operacional, se desarrollaron protocolos basicos,
documentos de caracter pedagoégico, fichas, guias de interpre-
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tacion y la referencia a bancos de informacion de apoyo con el
proposito de establecer:

Los mapas de procesos y la determinacion de los requisitos de
cada referencial, aplicables a cada proceso, y los instrumentos
para la configuracion y administracion del proyecto de imple-
mentaciéon del SGI-QHSE3+.

El direccionamiento estratégico de los negocios pymes, conside-
rando el contexto, los riesgos y las oportunidades asociados a las
lineas de negocio, y la formulacion de los objetivos, proyectos e
indicadores respectivos.

Los planes de control operacional, seguimiento, medicion, analisis
y evaluacion de los procesos, fundamentados en sus riesgos
relevantes asociados a las componentes QHSE3+, segun sea el
caso. Esto incluye la realimentacion de auditoria y la revision
gerencial del sistema.

2.3 Participantes

Los autores del presente documento se integraron a través de
la gestion de consultoria y docencia de las firmas antes mencio-
nadas y, ademas, en el marco de la tesis doctoral de la Univer-
cidad Politécnica de Valencia, Espafa considerando la aplicacion
retrospectiva de instrumentos desde la revision de las normas
[SO sobre sistemas de gestiéon ambiental y de calidad del ano
2000, con proyectos de consultoria y acciones de formacion en
empresas y grupos de posgrado en el Caribe colombiano, Centro-
américa, Peru y Ecuador. De esta manera fue posible aplicar
y validar el enfoque metodologico y los principios que funda-
mentan las herramientas clave para la revision de 2015 y 2016,
en empresas del sector farmacéutico, alimentos, manufactura,
ingenieria y servicios.
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2.4. Procedimientos

Como se puede observar en las Figuras 2 y 3, las fases de la
metodologia aplicada para arribar al modelo y a las herramientas
que direccionan su aplicacion, tuvo la siguiente secuencia:

Figura 3
Etapas de la metodologia aplicada en el desarrollo de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia

2.4.1. Estudio sistemadtico del estado del arte y la literatura

El estudio sistematico del estado del arte y la literatura ha consi-
derado la definicion de temas, subtemas, y preguntas clave para
determinar los siguientes ejes clave de busqueda en el desarrollo
de la investigacion:

Estatus y desarrollo de las pymes a nivel regional y mundial, y en
materia de sistemas de gestion.

Metodologias de diseno de modelos conceptuales y su corre-
lacion con el método sistémico.
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» Gestion integral de riesgos, inteligencia decisional, y aplicaciéon en
pymes.

* Desarrollo de los componentes de los sistemas de gestion QHSE3+:
calidad, salud y seguridad, gestiéon ambiental y eficiencia energeética,
al igual que de otros referenciales aplicables.

* Desarrollo de la gestion de planificacion directiva y planificacion
operacional en los sistemas de gestion, y su aplicacion en las pymes.

2.4.2 Diseno Funcional, Ergonomico y Formal (FEF) del
modelo SGI-QHSE3+

Se considero el disefio del modelo teniendo en cuenta los 10 compo-
nentes indicados en la Figura 2, que se desagregan desde el punto de
vista grafico y funcional en la seccion de resultados, bajo el enfoque
de diseno sistémico (Hernandis & Briede, 2009).

2.4.3 Configuracion de los instrumentos para el diagnostico y
la planificacion directiva y operacional del SGI-QHSE3+

Se aplico el andlisis del contexto, en conjugacion con el estudio
de riesgos a nivel estratégico y operacional, para establecer
finalmente herramientas de direccionamiento estratégico, y de
control operacional, medicion y seguimiento de procesos, focali-
zadas en los riesgos relevantes (Del Carno & De la Cruz, 2002) de
cada componente QHSE3+.

2.4.4 Desarrollo de las herramientas para la planificacion
del proyecto, validacion preliminar del modelo SGI-QHSE3+

Para la planificacion del proyecto, se tomaron como punto de
partida los fundamentos de herramientas desarrolladas por los
autores y puestas al servicio del publico, para el componente
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de calidad, en el libro: Herramientas para implementar un SGC
basado en [SO 9001:2008 (Poveda & Caron, 2009), conside-
rando en esta ocasion la perspectiva integral de los referen-
ciales o normas SO de las componentes QHSE3+, y/o de otras
aplicables, segun la naturaleza, caracteristicas y propositos de
las empresas, bajo las siguientes premisas:

La integracion de los diferentes referenciales: 9k, 14k, 45k y 50k,
bajo la perspectiva del enfoque de los riesgos estratégicos del
negocio y operacionales de los procesos.

La visualizacion de los bloques de procesos, al igual que su
interaccion y correlacion con cada uno de los referenciales y
requisitos reglamentarios aplicables, mediante la aplicacion de
matrices de analisis de procesos vs requisitos.

La aplicacion de las buenas practicas para la gestion de proyectos
contenidas en ANSI PMBOK:2016 y en [SO 21500:2012, para la
realizacion de la Estructura de Desglose de Trabajos del proyecto
(EDT), configurada mediante una matriz grilla de implementacion
que tiene en cuenta en un eje las etapas de implementacion del
proyecto, y en el otro, las perspectivas asociadas al tablero de
comando Balance Score Card (Kaplan & Norton, 1993). En cada
celda, segun sea el caso, se ubican los entregables o productos
que debe generar el proyecto de implementacion y que tienen
lugar en los bloques de cada etapa-columna, conjugados con
cada perspectiva-fila. Esta matriz se constituye en la base para
la estructuracion del plan maestro o cronograma de implemen-
tacion del SGI-QHSE3+.

La aplicacion y validacion retrospectiva y preliminar de estos
instrumentos, tuvo en cuenta su aplicacion en campo en
proyectos y versiones previas de los referenciales actualizados,
y para las revisiones del 2015 y 2016, se soporto6 en la aplicacion
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piloto en empresas del sector servicios y de manufactura, durante
procesos de consultoria, para la transicion e implementacion
del Sistema de Gestion Integral SGI-QHSE3+, y en aplicaciones
parciales con empresas en las que estaban vinculados alumnos de
materias de posgrado impartidas por los autores y relacionadas
directamente con la gestion integral desde diferentes universi-
dades, en el campo de la salud, la ingenieria y la administracion.

2.4.5 Principios y elementos conceptuales de cardcter
estructural que fundamentan la investigacion

Figura 4
Principios conceptuales y elementos estructurales
aplicados en la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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Para aplicar la metodologia descrita a partir de la pagina 126, se
tuvieron en cuenta los principios y elementos presentados en la
Figura 4.

Se destacan en la Figura 4, los elementos teoricos y conceptuales
que sustentan las buenas practicas, que son planteadas por las
autoridades técnicas mundiales en los temas aqui indicados
desde las comisiones técnicas:

TC 262 para la Gestion de Riesgos y 31k,

TC 176 para la Funcidon Gerencial de Negocios y Calidad vy la
familia 9k,

[SO PC 283 para la Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo,
con la familia 45k,

TC 207 para Gestion Ambiental, y TC 242 para eficiencia
energética con la familia 50k, y

Otras Comisiones Técnicas particulares, como por ejemplo la TC
34 SC 17 para inocuidad con la familia 22k y la TC 215 para la
seguridad de la informacion con la familia 27k.

Por otra parte, conviene destacar la interaccion de los autores
con los miembros del Comité TC 176 a través de entrevistas y
trabajos de consultoria desde QUARA Group, con el Vicepresi-
dente de IQNET ylider del Comité ISO de Innovacidn, Dr. Leopoldo
Colombo. Esto se complementa con el estudio y analisis del
marco estructural de las Normas ISO sobre sistemas de gestion
que tuvo un curso de evolucion, considerando en principio el
Modelo de Excelencia Europeo (EFQM), y luego la perspectiva
de gestion integral desde el PAS 99/2012, que derivo posterior-
mente en la Guia SO 83, y finalmente en el Anexo Reglamentario
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[SO-S1L/2015, que define los requisitos que deben cumplir los
procesos de elaboracion de normas sobre sistemas de gestion, y
los productos que de ellos se derivan.

3. RESULTADOS
3.1 Etapa de planificacion y estudio del estado del arte

3.1.1 Estado actual de las pymes y aplicacion de Buenas
Practicas QHSE3+

En cuanto a los sistemas de gestion y las pymes, la investigacion
mostréo que aunque a nivel regional y mundial los gobiernos
identifican la prioridad de fortalecer el emprendimiento como
mecanismo de generacion de progreso, empleo y tecnologia, a
partir de planes de desarrollo en alcaldias, gobernaciones, minis-
terios y oficinas ejecutivas de presidencia, con incentivos tribu-
tarios, fiscales, financieros y tecnolégicos..., a pesar de todo esto
y de legislaciones fuertes para apoyar el emprendimiento, como
es el caso de la Ley del Emprendedor 1014 del 2006 en Colombia,
o lanueva Ley 14/2013 de apoyo a los emprendedores en Espana,
identificada como boe-a-2015-1320, las cifras y tendencias de
cierre y bancarrota de las pymes se mantienen.

El Poder Legislativo de Espania, en el preambulo de la Ley 14/2013,
utiliza el verbo destruir, al sefialar que:

Se viene atravesando una grave y larga crisis econdémica con
agudas consecuencias sociales: Entre 2008 y 2012 se han
destruido casi 1,9 millones de empresas en Esparia... La situacion
se vuelve especialmente dramatica durante la crisis, habiendo
el nimero de empresarios de 15 a 39 afios registrado una caida
de mas del 30 por ciento desde 2007 a 2012 (Jefatura del Estado
Espanol, 2013).
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Esta circunstancia subraya la condicion particularmente critica
de las tendencias negativas que se mantienen en Espana y en el
mundo entero, y dan plena relevancia al desafio por contribuir en
mejorar uno de los musculos claves de la economia y el desarrollo
(Capelleras & Kantis, 2009).

En esta direccion, pese a las exigencias de los grandes compra-
dores en materia de Sistemas de Gestion y la aplicacion de la
Guia RUC (Consejo Colombiano de Seguridad [CCS], 2017), no
hay en el Caribe colombiano pymes certificadas en su sistema de
gestion integral, y las que estan certificadas en el componente
ambiental, de calidad u otra especifica son muy pocas, no tienen
un enfoque de riesgos estratégicos y operacionales consolidado,
y pese a que Colombia es con corte a noviembre de 2013, uno
de los pocos paises con una tasa de incremento significativa
con respecto a los demas de la region, por encima de Canada,
Argentina, México, Chile, Ecuador y Peru, el porcentaje de
pymes certificadas, por 1o menos en la componente de calidad, es
inferior al 0,1 % del total de empresas (Prisma Consultoria, 2016),
y el aumento en Latinoamérica para el 2015 no fue superior al 1%,
para un total cercano alas 1.033.000 de empresas certificadas en
el mundo (International Organization for Standardization [ISO],
2015).

En conclusion, no obstante los programas institucionales y el
apoyo estatal dado a los esfuerzos de emprendimiento en todo el
mundo, y al apoyo y monitoreo al emprendimiento en Europa y
Ameérica, como la gestion adelantada por la red del Global Entre-
preneurship Monitor (GEM), las estadisticas asociadas a la alta
vulnerabilidad de los esfuerzos de emprendimiento y los bajos
niveles de aplicacion de las buenas practicas de certificacion se
mantienen con una leve tendencia de mejora (GEM, 2015).
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3.1.2 Estado actual de la gestion integral de riesgos con
enfoque QHSE3+

En materia de Gestion Integral de Riesgos (GIR), se concluy6 que las
buenas practicas de la familia [SO 31000, marcan la pauta para confi-
gurar una buena guia de GIR, integrando los diferentes componentes
de riesgos QHSE3+, como lo ilustra la Figura 5.

ISO IEC 73: 2009. Gestion del

go.

Términos Relativos al

Vocabulario Riesgo
Objetivo: Proporciona las definiciones de los Proceso de gestion del riesgo
VOCABULARIO | términos genéricos relativos a la gestion del Contexto. Comunicacion y Consulta.
Guia 73 riesgo. Estimula una comprension y aplicacion — — "
comin y homogénea de las actividades Términos ala P / del Riesgo
relativas a la gestion del riesgo. Gestién del Riesgo Tratamiento del Riesgo
Seguimiento y Medicién
Iso 31000_: 2PQ9. Ges_tlon fiel Riesgo. Mandato y C
Principios y Directrices
EJE PRINCIPAL o . . Principios. Marco de Diserio del Marco de Referencia: Contexto, Politica, Integracion a
0%’]9'”‘?5 Proporciona las d|recfr\ces v Referencia para la GR procesos y Recursos
DIRECTRICES | | Orientaciones relativas a la gestion del riesgo. Implementacién, Seguimiento, Revision y Mejora del
Promueve la armonizacion de los procesos de Marco de Referencia
1SO 31k gestion del riesgo establecidos en las normas
existentes o futuras. No esté prevista para C icacién y Consulta. Contexto
fines de certificacion. ‘ Proceso para la Gestion ‘ iacion, Tr p imi Revision y Registro del
del Riesgo Proceso GR
ISO TR 31004: 2013. Ges!
Directrices para la Implementa Cémo Implementar
31000
Implementacion de -
Objetivo: Orientar a las organizaciones con ‘ P 150 31000 ‘ Integracion de 31k a los Procesos
GUIA DE relacion a la gestion eficaz del riesgo Mejora Continua
IMPLEMEN mediante la implementacion de la norma ISO
TACION 31000:2009, a partir del refuerzo y enfoque Asp: clave de aplicacién de
de aplicacion de los conceptos, los principios Ayudas précticas y parala 6n efectiva de
TR 31004 y de puesta en aplicacion del Marco de Anexos Guia los P, i .
Referencia y del Proceso de Gestién del b del Mandato y Compromiso.
Riesgo. Monitoreo y Revisién del Marco de Referencia y del Proceso de GR.
Integracién de la GR al Sistema de Gestion de la Organizacién.
1SO 31010: 2009. Gestion del Riesgo. PS de pésitos y
Técnicas de Apreciacion / Evaluacién del A =
Riesgo Apreciacién del Riesgo Apreciacion del Riesgo y Marco de Referencia
Apreciacion del riesgo y Proceso de Gestién del Riesgo.
Objetivo: Proporcionar directrices para la
seleccion y aplicacion de técnicas Andfisi del Rik
GUIADE sistematicas para la apreciacion del riesgo, nalisis y Ap el Riesgo.
SELECCION DE| | considerando la referencia especifica a otras . o o B
TECNICAS DE | | normas internacionales, donde el concepto y Proceso de Ap Seguimiento y Revision de la Apreciacion del riesgo
APRECIACION | | la aplicacién de técnicas se describen con del Riesgo Aplicacién de la apreciacion del riesgo durante las fases del ciclo de
DEL RIESGO mayor detalle. Esta norma no esta prevista vida
para fines de certificacion, ni para usos
10 31010 reglamentarios o contractuales.
6n de Técnicas y Di del Recurso.
y Grado de la
Seleccion de Técnicas de C i

Mapa General de la Familia de Normas ISO 31000

Apreciacion del Riesgo

Aplicacién de la apreciacion del riesgo durante
las fases del ciclo de vida

Figura 5

Tipos de Técnicas de Apreciacién del Riesgo.

Objetivos y temdtica de las
principales Normas de la Familia [SO 31000
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta el amplio cubrimiento tematico de las
normas de la familia 31k y la investigacion adelantada por los
autores para desarrollar el primer libro de la serie Gestion para
el Exito Empresarial (GEES), se decidi¢ adoptar el modelo alli
planteado, que resulta de la conjugacion de los elementos del
referencial ISO 31000:2009 en una configuracion general para
el modelo conceptual que se explica en el intertitulo 'Disefio
funcional, ergdnomico y formal' estableciendo también las bases
para generar una herramienta que facilite el analisis de riesgos y

oportunidades a nivel estratégico y operacional.

3.1.3 Estado actual del diserio de modelos conceptuales
aplicados al SGI-QHSE3+

En cuanto al diseno de modelos conceptuales, se ratificé la
bondad de la aplicacion del método sistémico, consolidado en
gran medida durante la ultima década desde la Escuela de Diserio
de la Universidad Politécnica de Valencia, bajo la orientacion del
profesor Bernabé Hernandis y la Red para el Diseno Sistémico
(RDLS) (Poveda, Garcia & Hernandis, 2016). En lo relacionado con
la incorporacion de la Gestion Integral con enfoque QHSE3+ al
modelo, se concluyé que con la Revision de las normas (SO 9k,
14k, 45k y 50K de 201572017, y el enfoque del PAS 99, traducido
finalmente a la estructura jerarquica de alto nivel HLS, se
consolida la integracion de las buenas practicas para los sistemas
de gestion. En el momento no se tiene ningun modelo conceptual
para sistemas de gestion, ni se ha considerado la integralidad de

referenciales, incluyendo el rendimiento energético.
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3.1.4 Estado actual en cuanto a métodos y herramientas para
la planificacion directiva, operacional y de proyectos de
implementacion del SGI QHSE3+

El estudio del estado del arte permitid6 concluir que aunque
existen instrumentos desde el marco l6gico, ANSI PMBOK e SO
21500:2012 para determinar el problema, los objetivos, los entre-
gables, el Project Charter, la Estructura de Desglose de Tareas
(EDT), y el presupuesto y cronograma para la gestion de los
proyectos, no se ha dado la aplicacion formal de estas herra-
mientas para los proyectos relacionados con la implementacion
de sistemas de gestion, y mucho menos para sistemas de gestion
integral. En cuanto a la planificacion directiva y operacional del

Sistema de Gestion Integrado:

Desde varias escuelas y centros de planeacion y estrategia se
tienen directrices y métodos para abordar el direccionamiento
estratégico, pero no existen aplicaciones particulares que consi-
deren las pymes, el contexto, y el SGI bajo la perspectiva estra-
tégica de riesgos y oportunidades, en linea con los estandares
QHSE3+.

Aunque desde las diferentes familias de normas sectoriales se
plantean alternativas para la apreciacion de riesgos, como en la
guia 1SO 22004:2005 para riesgos de inocuidad, SO 31010:2009
técnicas para la evaluacion de riesgos, y en SO 27005:201
sobre gestion de riesgos en seguridad de la informacion; no se
tienen desarrollos especificos que tengan en cuenta el enfoque

de riesgos y oportunidades, bajo la perspectiva integral QHSE3+.
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3.2 Etapa de diseno funcional, ergonémico y formal del modelo
SGl QHSE3+

3.2.1 Diseno del modelo conceptual para la gestion integral de
riesgos

Antes de presentar el modelo global SGI QHSE3+, es preciso
observar el modelo para la gestion integral de riesgo, que soporta
en gran medida elementos funcionales clave del modelo general
del SGL. Para este efecto, partimos de los conceptos basicos de
proceso y gestion de riesgo, que tomados de la Guia SO 73:2009
ylanorma ISO 31000:2009, han sido resumidos pedagogicamente
por los autores en la Figura 6, correlacionando la gestién con las
etapas que tienen lugar en el proceso de gestion del riesgo, desde
la definicion del contexto, hasta la comunicacién, la consulta y el
monitoreo.

Las actividades de este proceso tienen lugar de manera siste-
matica y transversal en todos los procesos, asociadas siempre
a toma de decisiones, medidas de prevencion, control opera-
cional o monitoreo, para reducir la vulnerabilidad. Es importante
destacar que independientemente de que hablemos de los riesgos
financieros, ambientales o estratégicos, en las dimensiones de
producto, proceso, proyecto... siempre se tiene el mismo ciclo
en la gestion del riesgo: definir el contexto, identificar, analizar,
evaluar, decidir, tratar, controlar, monitorear y volver a empezar
con el riesgo residual o los cambios que se puedan presentar.
Ahora bien, el nucleo central del modelo de gestion de riesgos esta
fundamentado en la inteligencia en interaccion con el proceso, la
estructura y la estrategia para la GIR, que como se ilustra en la
Figura 7, tiene un primer ciclo asociado a: 1) Las lecciones y el
aprendizaje que resulta de los errores, los logros y los éxitos, de
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los incidentes o “near-miss”, de identificar qué es lo que tienen
los “mejores de la clase” en otras organizaciones 0 procesos con
circunstancias parecidas aplicables, mediante la observacion de
Su manejo competitivo exitoso, y también de las lecciones apren-
didas de otros, 11) La mejora e innovacion. A partir del aprendizaje,
se toman decisiones innovadoras y creativas para evitar cometer
los mismos errores, disminuir la probabilidad o el impacto de
amenazas, explotar las oportunidades, y mejorar el desempeno
de los procesos.

Figura 6
El proceso para la gestion del riesgo
Fuente: Elaboracion propia

PEDRO PABLO POVEDA-ORJUELA * ). CARLOS GARCIA-DiaZ * GERMAN CANON-ZABALA

137



138

Nuevas tendencias en Investigacion de Operaciones y Ciencias Administrativas.
Un enfoque desde estudios iberoamericanos

Figura 7
Nucleo de la Gestion Integral del Riesgo (GIR)
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8 se observa la arquitectura y légica PHVA del
modelo para la gestion integral de riesgos, y los elementos que
bajo la Estructura de Alto Nivel-HLS deben tener los sistemas de
gestion: anadlisis del contexto, liderazgo, planificacion, soporte,
operacion, evaluacion y mejora, en interaccion con un ciclo
similar para el Sistema de Gestion Integral de Riesgos (SIGIR).

3.2.2 Diseno del modelo conceptual SGI QHSE3+

El modelo conceptual para el SGl QHSE3+, integra, resume vy
hace evidente la 16gica estructural y funcional de la gestion que
reune de manera armonica y en linea con los propositos estraté-
gicos, los diferentes componentes de riesgos y su administracion
en la organizacion.
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Figura 8
Modelo para la Gestion Integral del Riesgo (GIR)
Fuente: Poveda & Canon (2015)
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Figura 9. Modelo SGl — QHSE3+
Fuente: Elaboracién propia

Con la publicacion en el portafolio del Instituto Colombiano de
Normalizacion Técnica y Certificacion (ICONTEC) de la guia para
la gestion integral de riesgos y la apertura del portal www.gees.
com.co, se realizé el lanzamiento de la serie GEES. Con esta serie
y el portal asociado, los autores iniciaron desde el 2016 la divul-
gacion del modelo para la gestion integral de riesgos y de las
herramientas a las que se accede libremente desde este sitio web.

En la Figura 9, se observa el modelo configurado, en el que
se articulan diez componentes armonizados bajo la siguiente
secuencia: a) una estrella como nucleo de direccion, b) el corazén
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del modelo, que representa el talento y la cultura, ¢) una coraza
de tres capas que reunen la inteligencia, la gestion de riesgos y
la planificacion operacional, d) a continuacion, el modelo plantea
cinco brazos, que representan los componentes QHSE3+, y su
estructura culmina con e) dos ejes de dinamica, que corres-
ponden al eje de realimentacion y el eje de mejora e innovacion.

En esta figura, se observa el sistema como un todo ligado a cada
empresa, que:

Tiene unas entradas en términos de recursos, informacion,
condiciones del entorno y requisitos, y unas salidas focalizadas
en la reduccion de la vulnerabilidad para el éxito sostenible,

Tiene un diseno en el que se da prioridad a la generacion de
resultados de negocio, a partir de una planificacion directiva y
operacional asociadas al direccionamiento estratégico, y a la
gestion integral de riesgos,

Estan configurados los componentes estructurales descritos en
el anterior parrafo: nucleo, corazon, coraza, brazos QHSE3+, y
ejes de realimentacion y de mejora, que interactian como un
todo y despliegan el pensamiento basado en riesgos de manera
transversal al modelo y a la empresa o institucion en la que se
aplique.

Bajo este enfoque, para consolidar el diseno del modelo,
se considera el andlisis del disefio Funcional/Estructural,
Ergonomico y de Forma (FEF), sobre el Sistema en su globalidad,
que posteriormente tiene una réplica en los mismos temas (FEFI)
para cada uno de los componentes que lo integran, como se
ilustra en las siguientes tablas de analisis funcional, ergonémico
y formal.
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Modelo conceptual y ruta para
implementar un sistema de gestion integral QHSE3 + en PYMES

3.3 Etapa de configuracion de instrumentos para el diagndstico
del SGl QHSE3+

Con el desarrollo de la investigacion, se generaron dos tipos de
instrumentos para la realizacion del diagnostico del SGl: 1) Fichas
explicativas y listas de chequeo con 10 preguntas para cada uno
de los principios de gestion con perspectiva integral preparadas
por los autores, y calificables para cada componente QHSE3+ del
modelo. Ademas de constituirse en un entregable de la investi-
gacion que se divulgo a través del Libro Guia sobre la GIR y en
el portal www.gees.com.co, con este producto se logré explicar
de manera muy sencilla la esencia de los sistemas y potenciar su
evaluacion y diagndstico, sin necesidad de estudiar y dominar
el lenguaje y la técnica de las normas de referencia, 2) Listas
de chequeo para evaluar el nivel de cumplimiento de los requi-
sitos de los referenciales QHSE3+, considerando los elementos
comunes yno comunes dela estructura HLS. Con estos productos
se divulgan pedagogicamente los requisitos de las normas y se
establece una linea base de referencia contra la que se estructura
el Plan de Accion y se realiza seguimiento posterior al estado
de cumplimiento de los requisitos. En las paginas siguientes se
presentan ejemplos que ilustran la estructura de las fichas y las
listas de chequeo.
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Nuevas tendencias en Investigacion de Operaciones y Ciencias Administrativas.
Un enfoque desde estudios iberoamericanos

Principio UNO Declaracién:

El enfoque principal de la gestién integral es cumplir los
requisitos, generar valor, tener un enfoque preventivo,

Enfoque al Cliente y las Partes Interesadas eigss Viaatarde 15 i
del cliente y otras partes lnteresadas relevantes, segun sea
pertinente.

Base Racional y Enfoque Integral para el Exito Sostenible:

El éxito sostenible se alcanza cuando una organizacion atrae y conserva la confianza de los clientes

y de otras partes interesadas. Cada aspecto de la interaccion con los grupos de interés puede proporcionar mas
oportunidades para la generacién integral de valor.

Determinar el Mercado Objetivo,

entender las necesidades actuales y futuras de los clientes

y de otras partes interesadas contribuye al éxito continuo de la organizacion.

El enfoque de la Gestion ligada a este principio apunta hacia el

conocimiento del contexto y del mercado objetivo, el cumplimiento de los requisitos

de las partes, la comprension de sus intereses, r idad ivas actuales y futuras,
y la generacién de respuestas positivas acordes con el enfoque para el éxito humano

y sostenible del negocio, bajo el contexto de la innovacién y el desarrollo de

g proy , pr productos y servicios.

Beneficios e Impacto esperado con su aplicacion (;Se reflejan en el PyG y en el tablero de indicadores?):

1.1 Mayor Generacion Integral de Valor.

1.2 Mayor Satisfaccién de las Partes.

1.3 Mayor visibilidad positiva y reputacién.

1.4 Mayor tasa de retorno y fidelizacién de clientes.

1.5 Ampliacién de la base de clit y de la partici ion en el mercado.

1.6 Aumento en las utilidades y en la rentabilidad .

1.7 Disminucién del riesgo en la interaccion critica con las partes.

1.8 Mayor efectividad en el desarrollo de gocios y de pr

1.9 Fortalecimiento de la cultura de generacién integral de valor.

Actividades Clave Asociadas a su Aplicacion:

Lineas Prir les de Accion iadas a la apli ion del Principio UNO en el SGI.
1.a Comprender el Contexto, Determinar el Mercado Objetivo e Identificar las partes interesadas, y los
. clientes directos e indirectos, como aquellos que reciben valor de la organizacién.
/] igar, d las idad. tuales y futuras, los intereses y las expectativas
1.b A
de los clientes y las partes.
Relacionar los objetivos de la organizacion y los Proyectos de Desarrollo de Nuevos Negocios y
1.c Prodi con las idades e intereses de las partes, la proteccién del medio ambiente, la
sostenibilidad, la seguridad y la salud en el trabajo.
Enfocar la gestion del apr je, el imie y la innovacién estratégica para planificar, disenar,
1.d desarrollar, producir, entregar y dar soporte a los productos y servicios, con el propésito de dar
. resp fectiva a las f y expectativas del cliente; bajo un enfoque de proteccion del

medio ambiente, sostenibilidad, seguridad y salud en el trabajo.

Realizar el seguimiento a las Voces de las Partes Inter ( aportes, quejas, recl: b
1.e incidentes, imagen, valor integral percibido, oportunidades... grado en que se cumplen sus

idades y exp tivas), y tomar las acciones adecuadas.
Analizar y Eval la infori ion de los clit los grupos de interés y el mercado, como base para
1.f la identtifi ion de riesgos y opor idades, que soporten la toma de decisiones para la generacién

integral de valor y el éxito sostenible.

Configurar Desarrollar y Administrar el Portafolio de Proyectos para el Desarrollo de Nuevos Negocios
1.9 y Acciones para la Generacién Integral de Valor, la S ibilidad y la Dismi ién de la Vulnerabilidad
en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo.
Fortalecer las relaciones positivas con los clientes y las partes interesadas, bajo la perspectiva del
aporte in al éxito h. oy ibl lectivo.

=
>

=

Fortalecer la cultura de generacién integral de valor hacia las partes interesadas.

Figura 10
Ejemplo de ficha de principios con enfoque SGl — QHSE3+ (primera parte)
Fuente: Elaboracién propia
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Modelo conceptual y ruta para

implementar un sistema de gestion integral QHSE3 + en PYMES

TEMA

1. Se determina el mercado objetivo, y se identifican
quiénes son los clientes y las partes interesadas
relevantes para la organizacion (autoridades, sociedad,
empleados, usuarios, comunidad, proveedores, propietarios)

2. Se i i i y i las idad
expectativas y requisitos actuales y futuros aplicables de los
clientes y las partes interesadas relevantes y se tienen en
cuenta para la formulacién de objetivos de la organizacion y
proyectos de innovacion, desarrollo de nuevos negocios,
productos y servicios y acciones para mejorar y reducirt la
vulnerabilidad en gestién ambiental y de SST

3. Se determinan los r isitos legales y r ios

se hace imi y revision de esta
informacion, y se evalia la conformidad de productos,
servicios, procesos, y el desempefio ambiental y de SST con
respecto a estos requisitos.

4. Se determinan y revisan las especificaciones de los
productos y servicios recibidos y entregados, que incluyen
los requisitos aplicables a los proyectos, procesos productos y
servicios, bajo una perspectiva integral de calidad, gestion
ambiental y SST.

5. Se determinan los conocimientos necesarios para
lograr la conformidad de los productos y servicios, se
evalua su disponibilidad en Ia or izacion y se i

los mecanismos para adquirir o acceder a los
conocimientos adicionales requeridos para planificar, disefiar,
desarrollar, producir, entregar y dar soporte a los productos y
servicios, teniendo en cuenta un enfoque que en el ciclo de
vida cubre los riesgos en materia de calidad, gestién ambiental
v SST.

6. Se dispone de métodos para precisar y confirmar los
términos ligados a los p de los
clientes u otras partes interesadas, en relacion con la
calidad, la prevencién de la contaminacion, la SST, y otras
componentes de riesgo clave para la organizacion.

7. Se identifica y da respuesta a las quejas y reclamos de
los clientes y las partes interesadas relevantes,
considerando la resolucion de conflictos y las
responsabilidades implicitas, el manejo de no conformidades, y
las acciones adecuadas (correccioén y accién correctiva).

8. Se evallia la percepcién de los clientes y las partes
interesadas relevantes, con relacion el desempefio integral
de la organizacion en cuanto a los productos, servicios,
procesos, e interaccion con los grupos de interés.

9. Se analiza y evalla la informacién de los clientes, el
mercadoy los grupos de interés, como base para la
identificacion de riesgos y oportunidades, que soporten la
configuracion, el desarrollo y la administracion integral
del portafolio de proyectos de nuevos negocios, productos y
servicios.

10. Se fortalece la cultura de generacién integral de valor
y las relaciones positivas con los clientes y las partes
interesadas , bajo la perspectiva del aporte comtin al éxito
humano y sostenible.

I. ENFOQUE EN EL CLIENTE Y LAS PARTES INTERESADAS
amBTALy | TN | ey | cmmovee | NotasyObsenvaciones
4 3 4 2 No se han tenido en cuenta...
4 3 5 2
3 3 5 2
4 3 5 2
4 3 5 2
5 2 4 2
5 2 4 2
5 4 4 2
5 4 3 3
4 4 3 3
Figura 11

Ejemplo de ficha de principios con enfoque SGl — QHSE3+ (segunda parte)
Fuente: Elaboracién propia
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NOMBRE DE LA EMPRESA

OPCIONES

Perfil del Sistema de Gestién de Calidad

4. CONTEXTO 0. MEJORA

NIVEL DE CONFORMIDAD 66%

LISTA DE CHEQUEO DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD SO 14001:2015 S

ACTUAL

NIVEL DE
CCONFORMIDAD

COMPO Nume
ral

ENFOQUE

41

42

Comprender la
Organizacién, su rol y
su contexto, los.
requerimientos y
necesidades de las
partes, y emprender
el desafio de
establecer, 43
implementar,
mantener y mejorar el
SGC.

REQUISITO %

4.1 Comprension de la
organizacion y de su
contexto

4.2 Comprension de las
necesidades y
expectativas de las
partes interesadas

4.3 Determinacion del
alcance del SGC

441

4.4 Sistema de Gestion
Ambiental.

BUENAS PRACTICAS

La izacion ha inado las externas e internas que son
pertinentes para su propésito y su direccién estratégica y que afectan a su
capacidad para lograr los resultados previstos de su sistema de gestion de la
calidad.

La organizacion realiza el seguimiento y la revision de la informacion sobre

estas cuestiones externas e internas.

Debido a su efecto potencial o a su efecto directo en la capacidad de la
izacion de productos y servicios que

satisfagan los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables,

la organizacion ha determinado:

a) Las partes interesadas que son pertinentes al SGC, y

b) Los requisitos de estas partes interesadas que son pertinentes al SGC

La organizacion realiza el seguimiento y Ia revisién de la informacion sobre
estas partes interesadas y sus requisitos pertinentes.

La organizacién determina los limites y la aplicabilidad del SGC para
establecer su alcance.

La organizacién aplica todos los requisitos de ISO 9001 aplicables en el
alcance determinado de su SGC.

El alcance del SGC de la organizacion esté disponible y se mantiene como
informacién documentada. El alcance establece los tipos de productos y
servicios cubiertos, y proporcionar la justificacion para cualquier requisito de
esta Norma Internacional que la organizacion determine que no es aplicable
para el alcance de su SGC.

La organizacion establece, implementa, mantiene y mejorar continuamente un
SGC, incluidos los procesos necesarios y sus interacciones, de acuerdo con
los requisitos de esta Norma Internacional.

La organizacion determina los procesos necesarios para el SGC y su
aplicacion a través de la organizacién.

En la medida en que sea necesario, la organizacion:
a) mantiene informacién documentada para apoyar la operacion de sus
procesos; b) conserva la informacién documentada para tener la confianza de
que los procesos se realizan segin lo planificado.

Figura 12

Ejemplo de Estructura de Lista
de Chequeo y Perfil SGl — QHSE3+
Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Etapa de configuracion y validacion de instrumentos para
la planificacion directiva y operacional del SGl QHSE3+

Se configuraron y validaron positivamente, instrumentos de
analisis de riesgos en dos niveles:

En el nivel estratégico, teniendo en cuenta las condiciones parti-
culares del contexto, el marketing, y los intereses de las partes
para finalmente establecer un protocolo particular que orienta y
facilita 1a politica integral y los objetivos, proyectos y programas
QHSE3+, dando prioridad a los puntos y las variables criticas de
calidad, a los riesgos y oportunidades relevantes de seguridad y
salud en el trabajo, asuntos ambientales, rendimiento energético
y otros riesgos clave aplicables desde el punto de vista reglamen-
tario o del mercado,

En el nivel operacional, se establecio el protocolo general para la
planificacion de cada proceso, en cuanto a su operaciony control,
teniendo en cuenta los riesgos y oportunidades relevantes en
los componentes especificos QHSE3+, para establecer medidas
de prevencion, monitoreo y seguimiento que garanticen que
los riesgos y oportunidades se abordan de manera coherente.
Estos protocolos se concretan en herramientas de planificacion
y gestion de riesgos, con plantillas que se han publicado parcial-
mente en las publicaciones GEES y en el portal www.gees.com.
Co, y que contribuyen en la aplicacion de las Buenas Practicas
por parte de los emprendedores, y en la reduccion de la vulnera-
bilidad de los negocios pymes.

3.5 Etapa de configuracion y validacion preliminar de
instrumentos para la planificacion del sistema y del proyecto
de implementacion del SIG QHSE3+

Se generd y realizé la validacion preliminar de los siguientes
productos de apoyo, con resultados positivos que ratifican su
enfoquey efectividad: 1) Plantillamodelo para el andlisis debloques
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de procesos y la determinacion de los requisitos aplicables por
referencial QHSE3+, mediante matrices de procesos vs requisitos
por componente o referencial 9k, 14k, 45k, y 50k, entre otros
(ver la Figura 13), 2) Estructura de desglose de trabajos EDT del
proyecto, que reune la totalidad de productos requeridos para
implementar el SGl QHSE3+, ordenados en las etapas que deter-
minan la ruta paso a paso del proyecto de implementacion (ver
las Figuras 14 y 15).

» Configuracion Preliminar del Proyecto,
* Revision Inicial y Contexto del SGl,

* Planificacion Directiva del SGl,

* Planificaciéon Operacional del SGl,

* Operacion del SGl,

* Evaluar el Desempenio del SGl,

* Mejora del SGL.

Conlas matrices procesos vsrequisitos aplicados al SGl, para cada
una de las normas de referencia aplicables, como hubiera podido
ser el caso especial de ISO 27001 en una empresa prestadora de
servicios en salud, es posible analizar qué procesos responden
por cudles requisitos de cada una de las normas, considerando
niveles principales y de apoyo. Con la aplicacién de este instru-
mento se facilito el estudio y comprension de los requisitos en
cuanto a su aplicaciéon en cada proceso. Por otra parte, la herra-
mienta contribuye también en la visualizacion del conjunto e
interaccion general de los procesos y macroprocesos de la insti-
tuciéon y su correlacion con los bloques de requisitos, que es un
aspecto clave de la configuracion de los SGL.
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PROCESOS
PROCESOS DE DIRECCION

E 100 Gerencia Estratégica a P P P a a a a a P P P
E 200 Desarrollo Organizacional y del Talento Humano a a a a a a P P P P P P

n Juridica y de Asuntos Regulatorios

E 400 Gestion Integral HSEQ y Garantia de Calidad
E 500 Gestion de Auditoria Médica y de Servicios P P P P P a a P a a a P P P a P P P P
E 600 Gestién de Planeacién Institucional

0000 Informacién y Atencion al Usuario a a a a a a a a a P a a a a a a P
0100 Consulta Externa a a a a a a a P a a a a a a P
a a P a P
0120 Cirugia a a a a a a a a a P a a a a a a P
0 130 Enfermeria a a P a P
0 140 Servicio de Urgencias a a P a P
0200 Terapia Fisica, Audio & Lenguaje a a P a P
0 210 Nutricion y Dietética a a P a P
0 220 Psicologia a a P a P
0 300 Servicio Farmacéutico a a P a P
0 400 Servicios de Lab Cl a a P a P
0 410 Imagenologia a a P a P
0 500 Gestion de Vigilancia Epidemiolégica a a a a a a a a a a P a a a a a a P
0 510 Gestion de Promocion y Prevencion
O 600 Gestién de Investigacién y Docencia a a a a a a a a a a P a a P a a a P
PROCESOS DE SOPORTE ADMIN Y FINANCIERO
S 100 Gestion Financiera a a a a a a P P a a a a a a P
S 200 Gestion de la Informacion y Soporte en S| P P P P P P P P P P P P P P P a P
S 300 Gestion de Seguridad Fisica a P a P
S 400 Gestion de Compras y Contrataciones P a P
S 500 Control Corporativo
S 600 Gestion de Estadistica y Archivo
S 700 Gestion de Almacenes y Suministros a a a a P a a P
PROCESOS DE APOYO HSEQ+
a a a P a a a a a a P
P a P

A 300 Gestion de Salud Ocupacional
A 400 Gestion del Rendimiento Hidrico y Energético P P
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Con respecto a la matriz grilla la ruta de implementacion vy
Estructura de Desglose de Trabajos (EDT) (Figuras 13, 14, 15) se
observa lo siguiente en cuanto a resultados y caracteristicas:

Permite visualizar los “productos entregables” del proyecto de
implementacion, las etapas y su aplicacion por cada principio de
gestion, o también por cada perspectiva del tablero de comando,
que fue una alternativa empleada también en varios casos piloto.

[Incluye, ademas de los productos requeridos para cumplir
cada uno de los requisitos de las normas 9k, 14k, 45k y 50k,
los productos adicionales relacionados con la formacién clave
en induccién, motivacion, conceptos, planificacion, realimen-
tacion, comprension, interpretacion y auditoria de los requisitos
QHSE3+.

[ncluye en la segunda columna, llamada “configuracion preli-
minar del proyecto”, las acciones correspondientes a la reali-
zacion y andlisis del diagnostico, l1a configuracion del plan a partir
del balance entre lo que hay y lo que hace falta en la organizacion
con respecto a los requisitos de las normas, y a los entregables
planteados en la grilla.

Con esta Estructura de Desglose de Trabajos (EDT) de productos
entregables o grilla de implementacion se observa pedagogi-
camente la ruta y logica general del proyecto, al tiempo que se
sienta una base general para estructurar y particularizar el plan
maestro de implementacion, con tareas, responsables, elementos
de apoyo, recursos requeridos y seguimiento al cumplimiento en
la generacion de los entregables que permitiran dar respuesta a
los requisitos o “debe” de cada norma, y poner en aplicacion las
buenas practicas asociadas a cada numeral de los referenciales
QHSE3+. Esto se valido con suficiencia y resultados positivos en
las aplicaciones preliminares ya realizadas.
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Figura 14
Grilla EDT de Implementacion Paso a Paso
del SGl QHSE3+ (primera parte)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15
Grilla EDT de Implementacién Paso a Paso
del SGl QHSE3+ (segunda parte)

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, en la Figura 16, con la légica estructural y opera-
cional del modelo, se aprecia la correlacion entre el componente
GIR y el modelo propiamente dicho del SGl QHSE3+, dado que la
funcién de riesgos y oportunidades es transversal al SGl en cada
una de sus componentes segun el riesgo sea de calidad, seguridad
y salud en el trabajo, gestion ambiental, eficiencia energética u
otra linea de riesgos que se requiera considerar dentro del modelo.

Figura 16
Légica estructural y de funcionamiento del SGI QHSE3+
Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Casos de aplicacion, lecciones aprendidas y proyecciones

Con la Figura 16 se presenta la secuencia légica de operacion del
SGl y la referencia a herramientas de soporte, que facilitan su
aplicacion, diferenciadas con la letra H:

La Planificacién Directiva (H1), que comprende el andlisis del
contexto, las partes, los interesados, la oferta de valor, la Gestion
de Requisitos (H2), los Riesgos Estratégicos del Negocio (H3), la
Politica y los Objetivos, los Proyectos (H7), y el Plan Estratégico
con Tablero de Indicadores (H6).

La Planificacion Operacional QHSE3+ (H4), que incluye el Mapeo
de Procesos (H5).

El funcionamiento del SGl considerando el despliegue y operacion
de los procesos con los recursos, la organizacion y la infraes-
tructura de soporte y la Gestion del Conocimiento o del Mejor
Saber Hacer.

El ciclo de realimentacion asociado al Seguimiento, Medicion,
Analisis y Evaluacion SMAE (H8), en conjugacion con la Auditoria,
la Revision Gerencial, el Aprendizaje y la Mejora (H9).

A la fecha de la presentacion de este documento se ha iniciado
un piloto general de aplicacion contra las normas revisadas, y se
encuentra en pre-prensa el volumen dos de la serie de libros GEES.

El enfoque de la configuracion del Proyecto para la implemen-
tacion del SGl y la configuracion general de las herramientas
ha sido validada en retrospectiva por los autores en Proyectos
BID-FOMIN con la Corporacion Calidad y Gestion Ambiental
(CYGA), en Colombia, con la Sociedad Nacional de [ndus-
trias (SNI) del Peru, y con la Camara de Industrias (CADIN) de
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Nicaragua, durante la gestion de proyectos de consultoria de las
firmas de Consultoria ASTEQ y QUARA, en organizaciones de
manufactura, alimentosy servicios, al igual que en ejercicios reali-
zados con estudiantes de catedras de posgrado, que aplicaron
las herramientas de diagnostico, de riesgos y de planificacion en
sus empresas de trabajo. Los resultados obtenidos a la fecha han
permitido ratificar:

La pertinencia de la creacion del modelo con herramientas al
servicio de los emprendedores, dado que solo se han desarro-
llado modelos similares para la Gestion de Proyectos dirigidos
a las pymes (Marcelino-Sadaba, Pérez-Escurdia, Echeverria &
Villanueva, 2014).

La validez de las herramientas en cuanto al cubrimiento de los
requisitos y el aporte a los usuarios para facilitar su comprension
y aplicacion.

La pertinencia del enfoque sistémico del modelo para planificar
e implementar el SGl QHSE3+, y facilitar la sinergia y simplifi-
cacion en la aplicacion de las normas de referencia, utilizando las
normas de la familia (SO 31000.

Las bondades de realizar al iniciar un diagnostico fundamentado
solamente en los principios de gestion que permite hacer una
primera valoracion sobre el SGl QHSE3+ sin necesidad de haber
explicado o analizado el enfoque y estructura de las normas.

La correlacion efectiva entre el diagnostico fundamentado en
los principios, y la valoracion de la conformidad con el instru-
mento de diagnostico que integra las listas de chequeo de cada
referencial.
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La efectividad pedagoégica e ilustrativa de las estructuras de
paquetes de trabajo para configurar el cronograma del proyecto.

La formulacion del modelo y de la ruta de implementacion
con herramientas fundamentadas en la gestion de proyectos,
permiten plantear en perspectiva la posibilidad de generar
diferentes lineas de investigacion por componentes del SGL, y
paralas funciones de planificacion directiva y operacional, funda-
mentadas en el enfoque de procesos y el pensamiento basado en
riesgos, dirigidas a sectores especificos de la economia, al igual
que otras lineas de investigacion y desarrollo que dinamicen y
potencien la divulgacion y masificacion generalizada del modelo,
los principios y conceptos, y las herramientas, para ponerlas
efectivamente al servicio de los emprendedores y las pymes.

4. CONCLUSIONES

Se resumen a continuacion, los puntos de innovacion, aportes, y
logros especificos generados:

La configuracion y validacion de un modelo de trabajo sencillo
que facilita aplicar los ciclos y etapas para implementar los
SGI-QHSE3+, bajo un enfoque de prevencion fundamentado
en la gestion integral de riesgos GIR, y en la aplicacién de las
buenas practicas y la inteligencia de la informacion para la toma
de decisiones.

El desarrollo y validacion de Instrumentos para el Diagnostico y
configuracion del SGl, y para la planificacion directiva y opera-
cional focalizada en los negocios pymes.

La inclusion dentro del modelo QHSE3+ del enfoque de procesos,
la gestion de proyectos, y la planificacion directiva y operacional,
considerando la gestion de diseno y desarrollo de productos.
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La aplicacion efectiva del método sistémico, para el diseno
de los modelos GIR y SGI-QHSE3+ y su utilidad en el analisis
funcional, ergonomico y formal de los modelos y de cada uno de
sus componentes.

La capacidad de traducir los modelos y referenciales (SO
31000:2009, SO 9001:2015, ISO DIS 45001:2016, ISO 14001:2015
e SO 50001:2011, en un enfoque modular e integral basado en
riesgos y en los principios de gestion, y ajustado a la estructura
de alto nivel HLS, con referencia a las buenas practicas definidas
y/0 actualizadas en las revisiones de las normas [SO sobre
sistemas de gestién, y en las familias adicionales de normas SO
con directrices sobre cada tema, que se han generado en las
ultimas décadas.

El desarrollo de herramientas de analisis del contexto, y plani-
ficacion directiva y operacional que incluyen la aplicacion del
pensamiento basado en riesgos, y la reduccion de la vulnerabi-
lidad a nivel directivo y de cada proceso.

La medicion global de la efectividad del SGL, a partir del calculo de
la reduccion del porcentaje de vulnerabilidad, medido conforme a
la expresion de la Ecuacion 1, aplicable a cada uno de los compo-
nentes de riesgos QHSE3+, y la obtencion en los proyectos de
aplicacion, de disminuciones porcentuales de vulnerabilidad
entre el 15 % y el 23 %, que pueden llegar a representar cifras
mayores en términos de reduccion de costos y prevencion:

% DismVul = [3 (Po,) (Go,) = 2 (P)) (GF,) /. [£ (Po,). (Go,)]

(Ecuacion 1)
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Donde:

e % DismVul corresponde al porcentaje de disminucion de la
vulnerabilidad,

* Po, y Go, representan la valoracion inicial de la posibilidad y la
gravedad de cada riesgo,

* Pf y Gf corresponden a la posibilidad y gravedad finales, después
de haber puesto en aplicacion las medidas de prevenciéon asociadas
a las buenas practicas.

* laaperturay generacion de campos para nuevas investigaciones y
proyectos pymes con herramientas sectoriales para los diferentes
tipos de empresas en esta clasificacion y proyectos de desarrollo
de nuevos productos y negocios, emprendimiento, inversiones y
desarrollo urbano, social, tecnologico e industrial.

* El desarrollo de la serie de publicaciones GEES para el éxito soste-
nible, iniciada con la Guia para la Gestion Integral de Riesgos (GIR).
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RESUMEN

La representacion de un sistema de salud requiere, entre otros
elementos, considerar a fondo los componentes que intervienen,
medir con certeza los valores de las variables y las eventuali-
dades que puedan ocurrir. En este trabajo se estudian tres casos
de aplicacion de modelos de simulacion en sistemas de salud,
tomados de casos reales, en sistemas de las ciudades de Barran-
quilla, Medellin y Bogota, los cuales exhiben algunas similitudes
en cuanto a procesos, pero grandes diferencias en tiempos de
ejecucion; razon por la cual admiten diferentes escenarios de
solucion a las problematicas planteadas en cada caso. Los resul-
tados demuestran que los modelos de simulacion son herra-
mientas de gran utilidad, al permitir ejemplificar casos reales
donde interviene un numero elevado de componentes, y cuya
interaccion es compleja, y para ilustrar diferentes escenarios y
a partir de estos, plantear soluciones a problemas inherentes.

Palabras clave: modelamiento, simulaciéon discreta, sistemas de
salud, toma de decisiones.

ABSTRACT

The representation of a health system requires, among other
things, to thoroughly consider the components involved, to
measure with certainty the values of the variables and eventu-
alities that may occur. [n this paper three cases of application
of simulation models in health systems, taken from real cases,
are studied in systems of the cities of Barranquilla, Medellin and
Bogota, which exhibit some similarities in processes, but great
differences in execution times; which is why they allow different
scenarios of solution to the problems raised in each case. The
results show that the simulation models are very useful tools,

allowing to exemplify real cases involving a sometimes-high
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number of components, whose interaction is complex, and
to illustrate different scenarios and from these, to propose
solutions to inherent problems.

Keywords: modeling, discrete simulation, systems of health,
decision making.

1. INTRODUCCION

Un sistema de cuidado en salud se entiende como uno de servicio
puro que se caracteriza por una alta participacion humana tanto
a nivel de recursos (médicos, enfermeras, especialistas, entre
otros), como al nivel de entidades (pacientes). El desemperio de
tal sistema, tal como lo describen Moreno-Chaustre et al. (2014),
a menudo se convierte en un desafio tanto a nivel de diseno,
control y mejora frente la variabilidad inherente al compor-
tamiento humano. Asi mismo, el resultado del diagnostico
del paciente es asociado con multiples, y se relacionan con la
cantidad y calidad de los recursos y la cadena de procesos en
la atencion, razéon por la cual la variabilidad esta estrechamente
relacionada con los largos tiempos de espera en la atencion y el
bajo rendimiento (Caballos, Betancur & Betancur, 2014).

Debido a la complejidad de los sistemas de salud, la simulacion
de eventos discretos ha demostrado ser una herramienta eficaz
para la mejora del proceso (Barnes & Laughery, 1998; Benneyan,
1997), particularmente cuando se combina con la gestion de
la calidad total y técnicas para el mejoramiento continuo de
la calidad. El Departamento de Emergencias es el area central
donde miles de los pacientes acuden cada afo, es por esto, que
la calidad del servicio de un centro de atencion en salud depende
del desempernio de dicha drea. Diversos estudios se han realizado
para incrementar la eficiencia del area de emergencias utili-
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zando técnicas de simulacion, la mayoria orientados a reducir los
tiempos de espera, optimizar los tiempos de atencion y mejorar
el rendimiento de los procesos asistenciales (Gutiérrez, Almeida
& Romero, 2017; Komashie & Mousavi, 2005; Saunders, Makens
& Leblanc, 1989) o aumentando el tamano y la operacion del
Departamento de Emergencia, a través de la creacion de nuevos
procesos (Ruohonen, Neittaanmdki & Teittinen, 2006; Samaha,
Armel & Starks, 2003).

Ahora bien, toda estrategia que se implemente para ser compe-
titivo exige la gestion eficiente de las areas que integran una
organizacion, es asi como la concepcion de sistema entra a ser
de gran importancia ya que define y contiene todos 1os procesos
necesarios para generar valor en la organizacion, y ademas
permite el mejoramiento de dichos sistemas productivos y la
adecuada gestion de recursos (Arbos, 2012; Pan & Pokharel,
2007), y la sincronizacion entre los diferentes eslabones que
conforman la secuencia de procesos Y los factores que el cliente
valora (Chavez & Torres, 2012; Roseira, Brito & Henneberg, 2010;
Cannon, Doney, Mullen & Petersen, 2010).

Aunque la concepcion de la organizacion como un sistema ha
sido siempre un factor importante en toda empresa en la que se
ha embarcado el hombre, desde hace tres décadas ha quedado
claro que las empresas no pueden trabajar de forma aislada,
es decir, deben ser conscientes de tal interaccion (Virolainen,
1998; Quintens, Pauwels & Matthyssens, 2006; Yeniyurt, Henke
& Cavusgil, 2012; Lummus & Vokurka, 1999). L o anterior se puede
justificar en la velocidad y flexibilidad que requiere la organi-
zacion para competir dada la exigencia de clientes en aspectos
como velocidad, disponibilidad y personalizacion, asi como
una competencia mas agresiva, obligando a trabajar mas de la
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mano con proveedores, clientes y colaboradores (Giannakis &
Croom, 2004; Mentzer, Keebler, Nix, Smith & Zacharia, 2001;
Day, Magnan & Moeller, 2010; Virolainen, 1998; Ramasesh, 1990;
Yeniyurt et al., 2012).

Como se menciond, los sistemas de salud estan orientados a
servicios (Al-Balushi et al., 2014; Cotta et al., 2001). Como tal,
tiene que estar ajustando tanto la capacidad como los recursos
que posea (Cordero-Garcia, Jiménez, lLeon-Rodriguez &
Salazar-Valerio, 2012; De Vries, 2011; Little & Coughlan, 2008).
Adicionalmente, los procesos de trabajo comienzan solo una
vez es solicitado, es decir, va en funcion de las personas a ser
atendidas y del tipo de problema de salud que presentan (Samuel,
Gonapa, Chaudhary & Mishra, 2010).

Es importante precisar que la salud es considerada como un bien
y un derecho fundamental de las personas (Herazo, 2010), pero se
observa que en ocasiones no se cumple con este principio condu-
ciendo a la prestacion de un servicio no adecuado por parte de
las entidades encargadas, lo cual se traduce en fallas y quejas de
los usuarios (Vargas-Lorenzo, Vazquez-Navarrete & Mogollon-
Pérez, 2010; Little & Coughlan, 2008; Mettler & Rohner, 2009).

Los estudios e investigaciones desarrolladas por De Vries (2011),
confirman la validez de lo expuesto por Nicholson, Vakharia &
Selcuk (2004), 1os cuales evidencian que, a pesar del incremento
de investigaciones e inversiones en desarrollos para la mejora
de procesos organizacionales en sectores industriales, hay una
baja existencia de propuestas de disenno e implementacion de
sistemas de control en el sector salud.
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De igual forma, en Colombia hay muy pocos estudios relacio-
nados con la mejora de procesos en el sector salud (Balcazar,
Lopez & Adarme, 2016; Garcia, Valdivieso, Margarita, Vallejo,
Fernando & Silva, 2009).

Debido a la naturaleza de la competencia y regulaciones, el
entorno de salud ha cambiado ostensiblemente, asi como también
debido a las asociaciones de pacientes y a la necesidad de prestar
un servicio sanitario mas eficientemente tanto por rentabilidad
como por marcos legales. Para ello se hace necesario segun De
Vries & Huijsman (2011) llevar a cabo el diseno de lo que se podria
llamar una arquitectura organizacional, la cual permita:

[ntegracion y coordinacion de planificacion de procesos
Integracion y coordinacion de procesos

[Integracion y coordinacion de flujos e informacion
[ntegracion de procesos intra e inter organizacionales
[ntegracion del enfoque de mercado

[ntegracion del desarrollo de mercado.

Pan & Pokharel (2007) establecen que todos los tipos de provee-
dores de salud, desde los grandes hospitales hasta pequenos
centros de salud, se caracterizan por tener dos cadenas de
abastecimiento, una que se puede considerar interna, donde se
dispone de sus propios recursos fisicos y de personal, y otra
de tipo externo. Esto implica que deben enfocar las relaciones
externas de tal manera que se logre la minimizacion de costos y
a su vez una administracion adecuada de la cadena interna que
logre maximizar los niveles de servicio.
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Lee, Lee & Schniederjans (2011) afirman que adicional a las
dos cadenas anteriormente mencionadas, se realizan activi-
dades propias del negocio, asi como operaciones que integran
flujos de recursos y capacidades para la entrega del servicio.
Por otra parte, Burns (2002), Pedroso & Nakano (2009) y Pitta
& Llaric (2004) establecen que dicha cadena esta compuesta,
de forma mas especifica por diferentes actores: 1) los produc-
tores del sector salud tales como laboratorios, empresas Tl o de
servicios externos, 1) Intermediarios: tales como distribuidores
o vendedores de insumos, 1) los proveedores como hospitales,
centros de atencién y médicos, 1v) Intermediarios Fiscales como
las compariias de seguros y v) clientes o consumidores de los
servicios que van desde el Gobierno mismo hasta los individuos
que solicitan un servicio. Lee, Lee & Schniederjans (2011),
establecen que la cadena de abastecimiento presenta tres tipos
de flujo: el fisico, el de informacion y el financiero.

Ahora bien, todo el sector salud se encuentra restringido o
afectado por aspectos tales como (Garcia et al., 2009; McKone-
Sweet, Hamilton & Willis, 2005):

Su cadena de Abastecimiento esta fuertemente regulada por
marcos legales locales e internacionales

Es dificil 1a estandarizacion por la naturaleza de tecnologias y
productos

Hay un continuo cambio tecnoldgico debido a perfiles epidemio-
16gicos, asi como nuevas técnicas

Alta variabilidad e imprevisibilidad de comportamientos

Alto costo de implementacion de sistemas de informacion dada
la complejidad del sistema
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Know-how alto para desarrollar muchos productos y ejecutar
procesos.

Son estos factores importantes a ser tenidos en cuenta al
momento de definir cualquiera de las estrategias que se desee
implementar en los eslabones de la cadena.

Ahora bien, existen diferentes técnicas que permiten la repre-
sentacion de la cadena de abastecimiento, o en general del
sistema de procesos de una organizacion, entre ellas los modelos
de simulacion.

La simulacion es una herramienta que resulta muy util en lo que
son problemas de muy alta complejidad y donde una solucion
algoritmica no existe o es muy dificil de ser implementada
(Sanchez-Sanchez, Ceballos & Sanchez, 2015). Los problemas
asociados a decisiones en salud son muy amplios y de diferente
complejidad, donde la simulacion resulta siendo importante para
decisiones adecuadas o para entrenamientos de alta exigencia.

Hay sistemas disefiados para entrenamientos meédicos como
derrames cerebrales (Monks, Pearson, Pitt, Stein & James,
2015), que van desde la simulacion para construir modelos que
les permiten establecer mejor un diagnosticos de trombosis
(Churilov et al., 2013), asi como el mejoramiento de procesos y
tiempos de atencion cuando se presenta este problema (Uzun
Jacobson, Bayer, Barlow, Dennis & Macl eod, 2015), logrando en
dichos casos tanto mejores y mas eficientes diagnosticos como
mejores tiempos de atencion.

Por otra parte, la simulacién también resulta util en la progra-
macion de ambulancias (Jagtenberg, Van den Berg & Van der Mei,
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2016; McCormack & Coates, 2015), sistemas de entrenamiento
y mejoramiento de competencias tanto a funciones especificas
como interprocesos (Darragh et al., 2016; Fernando et al., 2017),
entrenamientos para cuidados de salud domiciliarios (Guise &
Wiig, 2016).

Uno de los aportes importantes que hacen los sistemas de
simulacion tiene que ver con el manejo de la capacidad y el flujo
eficiente de pacientes para la definicion de dicha capacidad. A
través de este método, se logran optimizar unidades de cuidados
medicos (Ahmed & Alkhamis, 2009), eficiencia en el uso de salas
de operacion (Neyshabouri & Berg, 2016), el control de las lineas
de espera para el acceso a atencion de emergencia (Niyirora &
Zhuang, 2017), 1a reasignacion de pacientes (Andersen, Nielsen
& Reinhardt, 2017) y la implementacion de sistemas esbeltos
—lean— aplicados a Departamentos de Urgencias (Robinson,
Radnor, Burgess & Worthington, 2012).

En este trabajo se utiliza la simulaciéon discreta como herramienta
para la optimizacion de procesos en sistemas de urgencias en
salud a través del estudio de tres casos reales de aplicacion, en
sistemas de salud enlas ciudades de Barranquilla, Medellin y Santa
Fe de Bogota, los cuales exhiben algunas similitudes en cuanto
a procesos y problematicas asociadas, pero grandes diferencias
en tiempos de ejecucion. En lo restante de este documento se
expone la metodologia general para la representacion a través de
modelos de simulacién de sistemas de salud, 1a cual es posterior-
mente aplicada en tres casos reales de sistemas de emergencia
y donde son evaluadas diferentes alternativas de solucion a las
problematicas planteadas en cada caso y se discuten los resul-
tados obtenidos; finalmente, se presentan las conclusiones del
estudio.
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2. METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DE SISTEMAS
DE SALUD

2.1 Diseno general

Lametodologia utilizada para el andlisis del proceso de simulacion
de sistemas de salud se ilustra en la Figura 1, la cual exhibe el
proceso global utilizado para la implementacion computacional
de los respectivos modelos de simulacion.

Figura 1
Metodologia para la implementacion y andlisis del modelo de simulacion
Fuente: Elaboracién propia
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El analisis del sistema real a través de su representacion implica,
para modelos matematicos, el cual debe ser manipulable numéri-
camente. Su ejercicio de construcciéon, por lo tanto, comienza
desde la caracterizacion del sistema hasta alcanzar la implemen-
tacion de un modelo apto para representar adecuadamente su
funcionamiento y, que a su vez permita interactuar para evaluar
diferentes escenarios alternativos. Por tal razon, la metodologia
seleccionada orienta la realizaciéon de modelos computacionales
del sistema, considerando la estructura formada por compo-
nentes del sistema real, es decir, 1as variables, parametros y sus
relaciones. La vinculacion entre componentes permite visua-
lizar el comportamiento de variables y parametros dentro de un
componente especifico o entre todos los factores del sistema a
modelar.

2.2 Caracterizacion del sistema

La construccion de un modelo de simulacion implica en primera
instancia la definicion del sistema, es decir, los objetivos que se
quieren con el modelo y el conjunto de elementos que se van
a incluir y excluir de este. Es asi como, la etapa de caracteri-
zacion del sistema abarca desde la descripcion global del sistema
real y el objetivo de la simulacion, hasta la identificacion de las
variables (entidades), sus atributos (propiedades) y las relaciones
con otras variables.

Ahora bien, se debe procurar un nivel de detalle adecuado, esto
es, ni tanto, ni tan poco. Una descripcion rigurosa puede no
aportar informacion adicional relevante y conducira a un tiempo
de desarrollo mayor, mientras que un nivel de detalle pobre
conduce a resultados poco confiables, y por tanto un modelo
inutil.
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Por otro lado, una definicion clara y precisa de los objetivos
y del problema facilitan el planteamiento de alternativas de
solucion potencialmente utiles y evita el estudio de posibilidades
infructuosas.

Laidentificacion adecuada delas variablesy sus atributos permite
evaluar de forma correcta la eficacia y eficiencia del sistema bajo
diferentes escenarios, y facilita el manejo estadistico de los datos.

Finalmente, las relaciones con otras variables favorecen la
identificacion de las reglas que gobiernan el sistema y los flujos
de recursos a través de él.

2.3 Recoleccion y analisis de datos

La recopilacion de datos es una de las tareas mas importantes,
dificiles y cambiantes, que enfrenta un constructor de modelos
en cualquier simulacion (Stier, Subramanian & Huang, 2009), y se
refiere al proceso de alimentar el modelo con diferentes valores
de las variables, los cuales son representativos del comporta-
miento del sistema real en situaciones habituales, no extremas.
La precision de los resultados y conclusiones en los estudios
de simulacion a menudo depende de la alta calidad de los datos
de entrada recopilados. Tan es asi, que datos de pobre calidad o
recopilados de forma inadecuada, pueden conducir a resultados
enganosos en el modelo, aun siendo el modelo valido y repre-
sentativo del sistema real. Asi mismo, es critico para el disefno y
validaciéon del modelo.

La fuente de los datos puede ser primaria o secundaria; la primera
proviene de datos historicos o recopilados para el estudio, y
la segunda de la simulacion de alguna distribucion teorica que
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es razonable suponer tiene alguna similitud con el proceso
generador de los datos reales.

El anadlisis de los datos se refiere al proceso orientado a ajustar
dichos datos a una funcion de distribucion estadistica que repre-
sente adecuadamente el comportamiento de estos y el calculo
de parametros para los diferentes atributos de las variables que
faciliten la validacion y verificacion del modelo; por tal razon, el
anadlisis de los datos a menudo incluye el cdlculo de funciones de
distribucion, promedios y tasas.

En el contexto de sistemas de emergencia en salud los datos son
de dos tipos, tiempos de esperay atencion, y numero de pacientes
que transitan por el sistema. Los tiempos de espera hacen
referencia al tiempo consumido desde el final de una actividad
0 evento y el inicio de la siguiente en el proceso, mientras que el
tiempo de atencién se refiere al lapso ocupado para completar
una actividad.

2.4 Procedimientos

El desarrollo del modelo se refiere a la representacion conceptual
de los procesos, las variables (entidades) y los diferentes flujos
que constituyen el sistema real; mientras que la implementacion
se refiere a plasmarlo en un software.

El desarrollo del modelo, a menudo, implica el establecimiento
de los limites del sistema, la representacion en un esquema de
procesos y de la distribucién fisica de las variables y sus flujos,
seguido de una clara descripcion de cada elemento, su funcion
y el numero de recursos disponibles en el esquema. Esto es por
ejemplo, si el proceso hace referencia a la recepcion de usuarios
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y existen dos ventanillas habilitadas con las mismas funciones,
se trata de un solo proceso llamado recepcion con dos recursos,
pero si en cada ventanilla se atienden usuarios con caracteris-
ticas diferentes, se trata de dos procesos separados.

La implementacion depende de la naturaleza del software que se
use, que puede ir desde lenguajes 0 paquetes de programacion
(como Java®, Matlab®, R®) hasta el uso de sistemas especificos
para simulacion de sistemas discretos (como Simul8®, Arena®,
Flexsim®, Promodel®, entre otros). El uso de programas de
simulacion exhibe un mayor beneficio al permitir, no solo emular
visualmente el funcionamiento del sistema real, sino que ademas
facilita los cadlculos de tiempos de espera de los pacientes,
tiempos de atencion y permite representar diferentes escenarios
alternativos.

En sistemas de urgencias, el flujo aleatorio de pacientes tiene
tres caracteristicas:

Esregido por enfermedades y accidentes estacionales, en épocas
de invierno se incrementa el numero de pacientes que son
diagnosticados por enfermedades respiratorias, influenza, dolor
de garganta, articulaciones y herpes, mientras que en verano se
incrementa el numero de pacientes con lesiones como fracturas,
enfermedades estomacales, alergias, quemaduras y picaduras de
insectos;

Depende del dia de la semana, siendo comun la aglomeracion los
dias lunes y viernes;

Existe un incremento de llegadas durante horas del dia en lugar
de horario nocturno, esto es de 8:00am a 7:00pm, con picos
diferenciales en las horas de la tarde.
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2.5 Verificacion y validacion del modelo

Se espera que un modelo de simulacién sea valido y veraz. La
verificacion consiste en el conjunto de acciones destinadas
a garantizar una correcta programacion, es decir, a conseguir
que realice las acciones conforme se desea que tengan lugar de
acuerdo con el modelo conceptual; por lo tanto, es veraz en la
medida que ofrece una correcta implementacion del modelo de
simulacion, la cual estd estrechamente relacionada con el lenguaje
de programacion o software de simulacion elegido. Es asi como,
en la etapa de verificacion se evalua la coherencia y consistencia
de los resultados arrojados por cada proceso del modelo en la
implementacion y el modelo en general. Por ejemplo, se verifica
que las variables almacenen los valores correctos, los diferentes
elementos que representan puestos de trabajo o de atencion,
colas, etc. contengan los recursos adecuados, etc.

La validacion tiene por objetivo garantizar que el modelo de
simulacion represente de forma precisa y adecuada el comporta-
miento del sistema real, por lo tanto, un modelo es valido si repre-
senta adecuadamente (con algun grado de fidelidad) el sistema
real. En la validacion se contrastan los resultados de salida del
modelo con los datos reales recopilados. Un modelo valido debe
permitir simular la toma de decisiones que pueden (o se podrian)
tomar en el sistema real.

2.6 Evaluacion de alternativas y analisis de resultados

La evaluacion de alternativas se refiere a la prueba de diferentes
escenarios que el modelador considere pueden, de una u otra
forma, contribuir a solventar problemas del sistema real, tales
como, tiempos de espera largos, tiempos de ocio altos, desapro-
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vechamiento de espacios fisicos, etc. El disefio de las alterna-
tivas se basa en la consideracion de cambios en la frecuencia y
cantidad de los recursos fisicos y humanos de tal forma que se
alcance una economia en el uso de los recursos, sin superar su
capacidad.

La etapa de evaluacion de alternativas, por lo tanto, concluye con
recomendaciones que aporten a la toma de decisiones asertivas
para el mejoramiento del sistema.

El analisis de los resultados arrojados por un modelo de
simulacion se soporta en la correcta ejecucion del modelo y en
la realizacion de un numero adecuado de repeticiones (general-
mente, entre cinco y diez); esto ultimo, con el fin de evitar que
la interpretacion sea sesgada por el inherente caracter aleatorio
del modelo.

El analisis de los resultados, a menudo, se hace con base en
calculos de valores medios de las variables de salida del modelo,
intervalos de confianza y probabilidades asociadas al funciona-
miento del sistema.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se hace uso de la metodologia descrita en los
tres casos de estudio referentes a la simulacion de servicios de
urgencias de salud en tres ciudades de Colombia. El objetivo de
la simulacion es contribuir a una adecuada distribucion y organi-
zacion de los espacios fisicos y el personal, asi como la mejora
en el proceso de atencion de pacientes brindando menores
tiempos de espera y de permanencia en la clinica. Por lo anterior,
para todos los casos, se consideran como variables de control
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los recursos humanos, médicos y auxiliares de registro, y los
recursos fisicos, cubiculos y taquillas de registro.

Asi mismo, de forma general, se considera que el proceso
estandar de atencion de pacientes de urgencias en los tres casos
estudiados corresponde al esquema presentado en la Figura 2.

Figura 2
Diagrama estdndar de procesos - Unidad de Urgencias de salud
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan las caracteristicas particulares de
la simulacion de cada uno de 1os casos.

3.1 Caso I: Unidad de Urgencias y Emergencias de la clinica Las
Américas — Medellin

3.1.1 Caracterizacion del sistema

La clinica L.as Américas de Medellin es un centro hospitalario
dedicado a brindar servicios de mediana y alta complejidad,
categorizado como Instituciéon Prestadora de Salud (IPS) de
tercer nivel por el Ministerio de Salud de Colombia. La Unidad
de Urgencias y Emergencias de la clinica dispone de un espacio
de atencion separada para pacientes en estado de emergencia
(situaciones donde la vida del paciente estda comprometida, o
con riesgo inminente de secuelas graves vy, por tanto, requiere
atencion inmediata) y en estado de urgencia (situaciones donde
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la vida del paciente no esta comprometida, pero requiere de
atencion oportuna para evitar secuelas).

La Unidad de Urgencias es responsable del triage (clasificacion
de gravedad, sintomatologia y problemas de salud que presenta
un paciente cuando llega al servicio de urgencias y que define su
prioridad de atencion) y el tratamiento de pacientes que ingresan
a la clinica Las Américas en estado de urgencias. L.a unidad esta
abierta las 24 horas del dia y atiende mas de 20.000 pacientes
al ano. Dicha unidad dispone de 28 cubiculos para la atencion de
los cuales 10 son reservados para menores de 15 anos, y ocho se
reservan para la atencion prioritaria de pacientes (en estado de
emergencia).

La Figura 3 muestra la distribucion fisica de la Unidad de
Urgencias de la clinica Las Américas, con cinco zonas: llegada
de pacientes y sala de espera (Zona 0), cubiculos de atencion
general (Zona 1), Unidad de Cuidados Intensivos (UCl) y atencion
prioritaria (Zona 2), cubiculos de atencion infantil (Zona 3), y
area de llegada de ambulancias (Zona 4).

Figura 3
Distribucion fisica Unidad de Urgencias Clinica Las Américas
Fuente: Elaboracion propia
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Para la atencion en la Unidad de Urgencias se dispone de dos
taquillas de registro con un auxiliar en cada una, que laboran en
turnos de ocho horas, seis médicos para la atencion en el dia y
tres médicos en la noche, los cuales atienden de forma alternada
el triage y las Zonas 1y 3. Los médicos laboran turnos de 12 horas.

Ahora bien, el proceso general de atencion de pacientes en la
Unidad de Urgencias de la clinica Las Américas es el siguiente:

.. El paciente una vez ingresa a la unidad es registrado a través de
una de las taquillas de registro.

1. Se establece el estado de salud del paciente a través de la clasi-
ficacion dada en el triage.

u. Los pacientes en estado critico son remitidos a la Unidad de
Cuidados Intensivos (UCl); los demads pacientes son ubicados
en la sala de espera.

tv. El paciente ingresa a un cubiculo para su atencion médica que
puede ser de atencion general o infantil.

v. Mientras el paciente es atendido, el médico puede atender a
otros pacientes en los demas cubiculos, iniciando, para cada
nuevo paciente, un estado de atencion.

vi. El médico, luego de un tiempo, vuelve al cubiculo del paciente
Yy ejecuta de nuevo una revision. El paciente continua en
atencion médica hasta que el médico considere que esta
estable.

vil. LoS pasos V Y Vi se ejecutaran hasta que el paciente sea dado
de alta, la cual equivale a la salida del sistema.
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La Clinica dispone de espacios fisicos suficientes parala atencion;
no obstante, a menudo se queda corta en los recursos humanos,
dando lugar a tiempos largos de espera de atencion de pacientes
que se traducen en inconformidad por el servicio. Por lo tanto, se
hace necesario evaluar alternativas de solucion.

Sobre el sistema se proponen y evaluan dos alternativas con el fin
de valorar mejoras en el desempeno provenientes de diferentes
configuraciones de los recursos.

3.1.2 Recoleccion y andlisis de los datos

Los datos fueron recopilados durante un periodo continuo de
90 dias, las 24 horas y son de dos tipos, tiempos de espera y
atencion, y numero de pacientes.

Los datos recopilados fueron analizados con el fin de identificar
la distribucion estadistica que mas se ajuste a su comporta-
miento. La Tabla 1 da cuenta de las diferentes distribuciones.

Tabla 1
Funciones de distribucion ajustadas. Caso I

Atencion médica general e

i *
Llegada de pacientes infantil*

Lu EXP (7) TRIA (25, 32, 45)
Ma, Mi, J EXP (15) TRIA (21, 30, 39)
Vi EXP (9.5) TRIA (23, 32, 42)
Sa, D EXP (22) TRIA (32, 46, 50)

Actividades de proceso*

Registro TRIA (3, 4, 6)
Triage POIS (6)

EXP, TRIA y POLS son abreviaturas para distribuciones Exponencial Triangular y Poisson
respectivamente

**Todas las unidades de tiempo son medidas en minutos

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.3 Desarrollo e interpretacion del modelo

Para la construccion del modelo computacional se establecieron
los siguientes limites del sistema de acuerdo alos datos disponibles:

. Se consideraron como dias de atencién ordinaria martes,
miércoles y jueves.

ii. Se considera que los tiempos de retrasos dependen Unicamente
de demoras en la atencion y disponibilidad de cubiculos,
obviando otras situaciones como carencia de informacion,
fallas en el sistema, mantenimiento, etc.

iii. Los tiempos de desplazamiento de los pacientes entre cada
proceso no fueron considerados.

iv. No fueron considerados en la simulacion la atencion en lasZonas
2 y 4, toda vez que se refieren a situaciones especificas de
las cuales se carece de mediciones; ademas, el porcentaje de
pacientes atendidos en estas zonas fue menos del 5 % del total.

v. Los datos recopilados equivalen a 45 dias durante temporada
de verano y 15 dias de invierno.

El modelo computacional se construyo con base en el diagrama
de procesos expuesto en la Figura 2 y las distribuciones calcu-
ladas en la Tabla 1. Para realizar un modelado correcto del
consumo de tiempo de cada proceso se consideraron las distri-
buciones ajustadas en la etapa de recoleccion de datos. A través
del software de simulacion Simul8 se adopt6é un acercamiento
modular para la implementacion del modelo agrupando los
cubiculos de atencion médica general e infantil, que equivalen en
conjunto a 20 cubiculos (10 general y 10 infantil) en los elementos
C1a C5 respectivamente, y una asignacion de reproceso llamada
Auxiliar que equivale a la nueva revision que hace el médico
previo a la salida del paciente del sistema. El esquema del modelo
implementado en el software es presentado en la Figura 4.
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Figura 4
Modelo en Simul8 de la Unidad de Urgencias de la clinica Las Américas
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3.1.4 Verificacion, validacion, evaluacion de alternativas y
andlisis de resultados

Teniendo en cuenta los limites del sistema previamente estable-
cidos y el modelo implementado, se realizaron 10 réplicas del
desempenio del sistema. Cada réplica corresponde a un dia de
24 horas comenzando desde las 00:00 y culminando en las
24:00.

La Tabla 2 presenta la configuracion de los diferentes tiempos
recopilados en el sistema.

Tabla 2
Configuracion de tiempos de espera y atencion. Caso [

TIEMPOS DE ESPERA TIEMPOS DE ATENCION

T1 Tiempo entre llegada y registro

T2 Tiempo entre registro y triage T4 Tiempo requerido para la atencion
T3 Tiempo desde el registro hasta atencion médica
médica

Fuente: Elaboracion propia

Otros tiempos pueden ser deducidos a partir de los valores de
la tabla anterior: Tiempo de registro (T2-T1), tiempo de triage
(T3-T2). La duracion de T3 depende de la clasificacion dada en
el triage.

La salida de la simulacion fue comparada con los datos recolec-
tados para validar el desempeno adecuado del modelo usando
un intervalo de confianza del 95 %, La Tabla 3 da cuenta de la
comparacion de tiempos de salida de la simulacion y datos reales
recolectados, siendo T1, T2, T3 y T4 los respectivos tiempos
configurados en la Tabla 2.
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Tabla 3
Datos de salida simulados vs datos reales. Caso I
Media* Desviacion estandar* Valor real*
Tl 0,8 0,4 15
T2 4.2 1,3 10,0
T3 15,5 32,6 121,0
T4 46,7 48 30,0

*Unidades de tiempo en minutos
Fuente: Elaboracién propia

Las divergencias entre los valores reales y los simulados en todos
los casos fueron consideradas no significativas, siendo el modelo
util para la toma de decisiones; no obstante, se centra especial
atencion en los valores obtenidos para T3 y T4, considerandolos
como los focos para mejoras en el desempeno del sistema, toda
vez que estos constituyen la proporcion mas grande de tiempo
de espera en el sistema.

Como se mencionod anteriormente, las alternativas se basan en
considerar los recursos fisicos y humanos como variables de
control del sistema. En el sistema real se tienen dos auxiliares de
registro, seis médicos diurnos y tres nocturnos, para atender 20
cubiculos. Basado en lo anterior en la Tabla 4 se consideran dos
escenarios alternativos.

Tabla 4
Recursos asignados en escenarios de simulacion alternativos. Caso I
Alternativa 1 Alternativa 2
Numero de médicos 6,3 74
Taquillas de registro 1 2
Numero de cubiculos activos 22 20

Fuente: Elaboracion propia
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Cada alternativa fue simulada en 10 réplicas cada una equiva-
lente a un dia de 24 horas. Como parametros de control adicional
se calcularon, el tiempo total en el sistema-TS, el cual es equiva-
lente a la suma de todos los tiempos (T1 a T4), el porcentaje de
cubiculos inactivos y el promedio de pacientes en la cola de
cubiculos (ver Tabla 5).

Tabla 5
Comparacion de resultados de alternativas vs datos reales. Caso I

Alternativa 1 Alternativa 2 Datos Reales

T3 106,3 86,5 121,0
TS 141,6 18,4 162,5
Porcentaje de cubiculos inactivos 15,64 % 19,5 % 18,3 %

Promedio de pacientes en la cola de

cubiculos L “ 7

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 5, 1a alternativa 2 presenta
una mejora sustancial en el tiempo de espera para la atencion
médica, 10 cual repercute, igualmente, en el tiempo total del
sistema y en el promedio del numero de pacientes en la cola de
cubiculos, sin embargo, es mas costoso al requerir un recurso
humano médico adicional en cada turno. La alternativa 1 es
interesante desde el punto de vista econdémico, toda vez que
requiere un recurso humano menos en la atencion de registro
Y una redistribucion de los espacios para el incremento de dos
cubiculos, 1o que se traduce en una disminucion en el porcentaje
de cubiculos inactivos y mejoras leves en los tiempos de espera
de atencion, tiempo total del sistema y promedio de pacientes
en la cola de cubiculos. La alternativa 2 muestra que los tiempos
de atencion pueden ser significativamente reducidos al incre-
mentar el personal de atenciéon, no obstante, esto repercute en
un incremento leve en el porcentaje de cubiculos inactivos. lLa
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sustancial mejora en los tiempos y calidad del servicio expuesta
por la alternativa 2, justifica el incremento econdémico. la
adicion de cubiculos establecida en la alternativa 1 no presenta
mejoras significantes en el numero medio de pacientes en la
cola de cubiculos, por lo tanto, la alternativa 2 resulta ser la mas
completa.

3.2 Caso II: Servicio de urgencias de la clinica del Caribe -
Barranquilla

3.2.1 Caracterizacion del sistema

La clinica del Caribe de Barranquilla es una institucion prestadora
de servicios de salud de caracter privado de tercer nivel que
atiende pacientes de mediana y alta complejidad. El servicio de
Urgencias de la clinica atiende 24 horas al dia, y su prioridad de
atencion depende de la clasificacion dada en el triage. Son consi-
derados grupos prioritarios de alto riesgo los menores de siete
anos, las mujeres en estado de gestacion y los mayores de 60
anos, los cuales tienen atencion médica prioritaria.

El servicio de urgencias dispone de siete consultorios para la
atencion médica de los pacientes, dos salas de reanimacion, para
los que se dispone siete médicos en el turno de dia y dos en la
noche (12 horas cada turno), una taquilla de registro con 1 auxiliar
que labora en turno de ocho horas y una taquilla de facturacion.

El proceso general de atencion de pacientes en el servicio de
urgencias de la clinica del Caribe coincide con los procesos
descritos en el diagrama presentado en la Figura 2; sin embargo,
el orden en el que se presentan es diferente. 1.a descripcion del
proceso es la siguiente:
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El paciente una vez ingresa a la unidad es clasificado su estado
de gravedad segun su triage por una enfermera calificada para
la 1abor; este varia de uno a cuatro segun su gravedad. En caso
de extrema gravedad con compromiso de la vida del paciente, la
atencion es inmediata (esto es, triage uno). Las clasificaciones dos
y tres deben esperar a ser atendidos y en la clasificacion cuatro el
paciente es remitido a su Institucién Prestadora de Salud (IPS) de
primer nivel (sale del sistema).

Los pacientes con triage uno son pasados a los cubiculos de
reanimacion, donde son estabilizados y posteriormente remitidos
a hospitalizaciéon en otra entidad (salida del sistema).

Los pacientes con triage superior a uno son registrados a través

de la taquilla de registro.

Los pacientes registrados pasan a la sala de espera para la
atencion médica.

El paciente ingresa a un cubiculo para su atencion médica que
puede ser de atencidon general o especializada (pacientes que
pertenencen a un grupo prioritario).

El paciente es dado de alta y segun su tipo de afiliacion pasa a la

zona de facturacion o sale del sistema.

Los pacientes en facturacion pagan una cuota moderadora y

salen del sistema.

Ahora bien, segun los datos recopilados, el 10 % de los pacientes

atendidos en el servicio de Urgencias de la clinica del Caribe son
clasificados en triage uno; 65 % en triage dos y 25 % en triage

tres. Los pacientes con triage cuatro no son tenidos en cuenta

toda vez que salen del sistema inmediatamente se clasifica

su triage. Los pacientes con triage uno requieren atencion
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inmediata y los de triage dos atencion prioritaria, la cual
debe hacerse en menos de 20 minutos; dicha expectativa no
siempre se cumple dando lugar a fallas enla calidad del sistema
y retrasos adicionales en la atencion de usuarios con otros
triages. Segun lo anterior, se hace necesaria la evaluacion de
alternativas que permitan mejorar el desemperno del sistema.
Un escenario alternativo es evaluado con el fin de establecer
posibles mejoras en el desempeno del sistema provenientes
de diferentes valores de las variables de control.

3.2.2 Recoleccion y andlisis de los datos

Los datos de tiempos de esperay atencion, y numero de pacientes
fueron recopilados en dias de semana (de lunes a viernes) por un
periodo de 60 dias, las 24 horas. Los datos recopilados fueron
analizados con el fin de identificar la distribucion estadistica que
mas se ajuste a su comportamiento, estas son presentadas en la
Tabla 6.

Tabla 6. Funciones de distribucion ajustadas. Caso II*

Actividades de proceso*

Llegada de pacientes EXP (14)

Triage POIS (6)
Reanimacion TRIA (18, 26, 39)
Registro TRIA (2, 4, 9)
Atencion médica TRIA (51, 64, 78)
Facturacién POIS (4)

*Todas las unidades de tiempo son medidas en minutos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5
Modelo en Simul8 del servicio de Urgencias de la Clinica del Caribe

Fuente: Elaboracién propia
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Basados en el proceso descrito y haciendo uso de las funciones de
distribucion ajustadas en la recoleccion de datos se construyo con el
software Simul8 el modelo computacional presentado en la Figura 5.

3.2.3 Verificacion, validacion, evaluacion de alternativas y
andlisis de resultados

Para elmodelo implementado serealizaron 10 réplicas de la simulacion,
donde cada réplica corresponde a un dia de 24 horas comenzando
desde las 00:00 y culminando en las 24:00. Se valido el desempernio
adecuado del modelo mediante la comparacion de los datos de salida
y los datos reales recopilados con un intervalo de confianza del 95 %.
La configuracion de tiempos usada para este caso se presenta en la
Tabla 7, y los valores de validacion en la Tabla 8.

Tabla 7
Configuracion de tiempos de espera y atencion. Caso II
Tiempos de espera Tiempos de atencion
T1 Tiempo entre llegada y triage T6 Tiempo requerido para la
T2 Tiempo entre el triage y la reanimacion atencion médica
T3 Tiempo entre el triage y el registro T7 Tiempo requerido para la
T4 Tiempo desde el registro hasta atencion médica reanimacion
TS5 Tiempo desde la atenciéon médica hasta la T8 Tiempo requerido para la
facturacion facturacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8
Datos de salida simulados vs datos reales. Caso II
Media* Desviacion estandar* Valor real*
Tl 1,7 11 2.8
T2 2,1 0,5 3,5
T3 71 14 8,0
T4 66,7 24,8 72,0
TS5 49 17 6,4
T6 32,1 5,6 25,0
T7 12,0 45 14,2
T8 2,4 0,8 3,0

*Unidades de tiempo en minutos
Fuente: Elaboracién propia
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Los valores de salida obtenidos y los reales no presentan
diferencias estadisticamente significativas, por lo tanto, se
considera el modelo representativo del sistema real y util para la
toma de decisiones.

De acuerdo con los tiempos simulados y el flujo de pacientes
en el sistema, se considera de especial interés el andlisis de los
tiempos T4, toda vez que este constituye la proporcion mas
grande de tiempo en el sistema. El tiempo de espera para la
atencion médica T4 depende directamente de la clasificacion
dada en el triage.

Teniendo en cuenta la problematica de atencion segun triage
antes expuesta, se ha considerado como escenario alternativo
hacer una distribucion de los recursos de médicos de acuerdo al
porcentaje de pacientes de cada triage, de tal forma que el triage
con mayor demanda tenga una mayor asignacion de médicos.
Asi las cosas, la alternativa es asignar de los siete médicos del
turno del dia, cuatro para atender los pacientes con triage dos,
dos para atender el traige tres y uno para el triage uno; y de los
dos médicos del turno de la noche uno para el triage dos y uno
para los triages uno y tres.

La alternativa fue simulada en cinco réplicas, cada una equiva-
lente a un dia de 24 horas y se calcularon, como parametros de
control adicional, el tiempo total en el sistema-TS, el porcentaje
de ocupacion de los médicos (segun su asignacion por triage)
y el promedio de pacientes en espera para atencion médica.
Los resultados de la alternativa simulada son presentados en
la Tabla 9.
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Tabla 9
Comparacion de resultados de alternativas vs datos reales. Caso II
Alternativa Datos reales

T4 63,1 72,0
TS 102,5 107,8
Porcentaje de ocupacion Med-Triagel 97,6 % 88,4 %
Porcentaje de ocupacion Med-Triage2 78,2 % 88,4 %
Porcentaje de ocupacion Med-Triage3 67,4 % 88,4 %
Promedio de pacientes en espera para atenciéon 10 n

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Tabla 9, la alternativa propuesta
presenta una leve mejora en los tiempos, tanto de espera para
la atencion médica, como el tiempo total de permanencia del
paciente en el sistema y en el promedio del numero de pacientes
en la espera para atencién médica; asi mismo, se observa una
distribucion de los tiempos de ocupacion de los médicos, siendo
notable la sobrecarga dada al médico para triage uno y el ocio
dado al médico para triage tres. Si bien, esta alternativa mejora
el desempeno general del sistema, dicha mejora no es represen-
tativa, y va en detrimento del bienestar del personal humano
disponible, en este caso los médicos, toda vez que, mientras unos
son sobrecargados, otros tienen tiempo de ocio, razon por la cual
no se considera deba ser asumida.

3.3 Caso III: unidad de urgencias CSE del Hospital de Suba - Bogota

El Hospital de Suba (ESE Suba) es una Empresa Social del Estado
de segundo nivel, prestadora de servicios de salud de baja,
mediana y alta complejidad ubicada en la localidad de Suba. Por
ser una empresa del Estado atiende pacientes del Sistema de
ldentificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales
(SISBEN). El servicio de Urgencias es atendido 24 horas al dia en
cuatro centros, el mas completo, y al que hace referencia este
caso es el Centro de Servicios Especializados (CSE).
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El CSE dispone de cinco consultorios para el diagnostico médico
de los pacientes, dos de los cuales son para atencion de adultos,
dos de atencion pediatrica y sala de procedimientos, dos taquillas
de registro y cubiculo de triage.

Elproceso general de atencion de pacientes en el CSE de urgencias
del Hospital de Suba coincide con los procesos descritos en el
diagrama presentado en la Figura 2, donde la atencion médica es
diferenciada en adultos, pediatrico y especializado; este ultimo
cuando requiere la realizacion de algun procedimiento.

Debido a los largos tiempos de espera y la saturacion del
sistema se hace necesario proponer alternativas de mejora en
el desempenio. El tiempo de espera esta asociado a tres factores
criticos: clasificacion dada en el triage (de uno a cinco), la disponi-
bilidad de médicos/consultorios para la atencion y si es poblacion
adulta, infantil o requiere algun procedimiento especializado.
Todos estos factores son preocupantes y se enlazan, toda vez
que el 60 % de los pacientes que ingresan al CSE son clasificados
en triage uno y dos, los cuales, segun politicas de servicio de la
institucion deben ser atendidos de forma inmediata en el triage
uno y en menos de 30 minutos en el triage dos, no obstante,
dicha promesa de servicio no se cumple al no tener suficientes
médicos/consultorios para atender a los pacientes que ingresan
en tales condiciones. Ademas, la congestion de pacientes que
requieren atencion inmediata y prioritaria (triage uno y dos) y
no puede ser solventada, y lleva a una saturacion del sistema, al
retrasar la atencion de los demas pacientes con triage diferente.
Asi mismo, en CSE solo se dispone de dos consultorios para
adultos, dos para poblacion infantil y uno para procedimientos
especializados, donde el porcentaje de llegada de pacientes es
del 35 %, 55 % y 15 %, respectivamente.
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Esto evidencia la necesidad de proponer soluciones a las proble-
maticas, lo cual se hace através dela evaluacion de dos escenarios
alternativos, uno orientado a incrementar el numero de médicos
y consultorios disponibles y otro con una atencion especializada
en casos de mayor probabilidad.

La recoleccion de datos fue tomada durante cuatro semanas
(de lunes a viernes) en horarios de 6:00 de la mafiana a 7:00 de
la noche; el ajuste de la distribucion estadistica de los datos es
presentado en la Tabla 10.

Tabla 10
Funciones de distribucion ajustadas. Caso IIT

Actividades de proceso*

Llegada de pacientes EXP (11)
Registro TRIA (4, 6,9)
Triage TRIA (3, 8,13)
Atencion médica TRIA (21, 25, 38)

*Todas las unidades de tiempo son medidas en minutos
Fuente: Elaboracion propia

Con base en el proceso general y haciendo uso de las respectivas
funciones de distribucion ajustadas a los datos reales, se construyo
en Simul8 un modelo computacional del sistema y se realizaron 10
réplicas de la simulacion para su verificacion y validacion.

Tabla 11
Datos de salida simulados vs datos reales. Caso III
Media* Desviacion estandar* Valor real*
T 17 0,6 1,9
T2 45 0,5 5.4
T3 177.8 27,6 184,0
T4 26,1 78 35,0

*Unidades de tiempo en minutos
Fuente: Elaboracion propia
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La validacion de las salidas del sistema se realizé con la configu-
racion de tiempos presentada en la Tabla 2; los valores de salida
simulados y reales son presentados en la Tabla 11.

Un analisis de los resultados presentados en la Tabla 11 muestra
que los valores reales no difieren en mayor medida de los
obtenidos con la simulacion, por lo tanto, el modelo puede ser
considerado representativo del comportamiento del sistema real.
Bajo dicha premisa, y con el objetivo de mejorar el desempeno
del sistema, se observa, al igual que en casos anteriores, que el
problema mas evidente se presenta en el tiempo de espera parala
atencion médica, toda vez que es alli donde se consume la mayor
parte del tiempo de permanencia del paciente en el sistema. Tal
conclusion es coherente con la problematica expuesta.

Como escenarios alternativos se consideran los siguientes:

Primera alternativa: incrementar el niumero de meédicos y consul-
torios de cinco a seis. La distribucion fisica del CSE de urgencias
del Hospital de Suba esta dada para que cada médico atienda
en un consultorio, por tanto, se requiere un incremento igual en
cada recurso.

Segunda alternativa: distribucién de los recursos de médicos y
consultorios segun porcentaje de pacientes de cada triage y alter-
nancia entre consultorios. Esta alternativa se refiere a asignar, de
los cinco médicos disponibles, tres que atiendan solo pacientes
con triage uno y dos, y los otros dos los restantes triages. Al
mismo tiempo, que no haya distincion entre los consultorios; es
decir, que haya una alternancia entre los consultorios de adultos
e infantil dada por la clasificacion del triage, mas que por la dispo-
nibilidad de consultorio, permitiendo de esa forma que pacientes
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adultos pueden ser atendidos en consultorio infantil y viceversa
(cuatro consultorios de caracter general).

Cada alternativa fue simulada en cinco réplicas cada una equiva-
lente a un dia de 6:00 de la manana a 7:00 de la noche y se calcu-
laron, como parametros de control adicional, el porcentaje de
ocupacion de los médicos (segun su asignacion por triage), el
porcentaje de consultorios inactivos y el promedio de pacientes
en espera para atencion médica. Los resultados de cada alter-
nativa simulada son presentados en la Tabla 12.

Tabla 12
Comparacion de resultados de alternativas vs datos reales. Caso III

Alternatival Alternativa2 Datos Reales

T3 159.3 173.2 184.0
Porcentaje de ocupacion Med-Triage 1y 2 84,2 % 94,5 % 91,5%
Porcentaje de ocupacion Med-Triage 3,4y 5 84,2 % 89,2 % 91,5 %
Porcentaje de cubiculos inactivos 74 % 2,7 % 10,3 %
Promedio de pacientes en cola de atencion 9 18 26

Fuente: Elaboracién propia

Un analisis de los resultados presentados en la Tabla 12 manifiesta
los siguientes hechos:

La alternativa 1 presenta mejoras representativas en el tiempo de
espera para la atencion meédica, la cual a su vez produce mejoras
sustanciales en el promedio del nimero de pacientes en la cola
de atencion; sin embargo, esta alternativa es economicamente
mas costosa, toda vez que requiere una inversion en persona e
infraestructura fisica.

La alternativa 2 es interesante al tener una mejor utilizacién de
los recursos fisicos disponibles, traducido en una reduccion de la
inactividad de los consultorios y a su vez una leve mejora en los
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tiempos de espera para la atencion médica y en el promedio del
numero de pacientes en la espera para atencion médica.

La alternativa 2 presenta una distribucion equitativa de los
tiempos de ocupacion de los médicos, dando poco tiempo de
ocio, lo cual va en detrimento del bienestar del personal humano
disponible, en este caso los médicos.

La alternativa 1 presenta una mejoria en la utilizacion de los
recursos fisicos al reducir el porcentaje de consultorios inactivos.

La mejora sustancial en el tiempo de espera y la calidad del
servicio (menos pacientes en cola) presentada por la alternativa
1 justifica la inversion econdmica requerida para su implemen-
tacion; por lo tanto, resulta ser la alternativa recomendada.

4. CONCLUSIONES

Gran parte de los problemas presentes en el sector salud a nivel
estratégico como operacional, son problemas analogos a varios
que surgen en la industria y que son analizados bajo un enfoque
de optimizacion de recursos, gestion de la demanda, pronésticos,
planeacion agregada y programacion de operaciones. Por esta
razon la gestion de sistemas de salud esta adoptando esquemas
de la ingenieria industrial dentro de sus modelos de planeacion,
ajustandolos al contexto propio de tales servicios.

La prioridad de la investigacion en sistemas de atencion de
urgencias en salud es por lo tanto enfocada en resolver problemas
relacionados con el ineficiente flujo de pacientes debido a la
falta de capacidad en la atencién y la inadecuada distribucion
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de recursos de personal y fisicos, 1o cual conduce a elevados
tiempos de espera en la atencion y a la saturacion del sistema.

La simulacion de eventos discretos se ha aplicado para estudiar
problemas como: elevados tiempos de espera para la atencion
de pacientes; optimizacion en los tiempos de atencién médica;
mejora en elrendimiento de los procesos asistenciales; evaluacion
de la capacidad de los servicios de Urgencias en comparacion
con la demanda; disminucion en la saturacion de los servicios,
y evaluacion en la relacion que hay entre los servicios de
Urgencias y las unidades de hospitalizacion, teniendo en cuenta
como factores la capacidad de recursos fisicos y humanos, y la
demanda de pacientes.

Ahora bien, a menudo la eficiencia en el flujo de pacientes
urgentes depende de procesos externos como planificacion de
la gestion hospitalaria general, y si este flujo no es eficiente, se
alargan las estancias hospitalarias y ello induce la saturacion del
servicio. Asi mismo, el servicio de urgencias necesita de otros
servicios auxiliares del hospital como ayudas diagnosticas,
laboratorio clinico, farmacia, lo cual, a su vez, afecta directa-
mente el proceso de atencion de los pacientes. Por tal razon, se
hace necesario evaluar el problema como un sistema, donde hay
que tener en cuenta las entradas (demanda), la capacidad y las
salidas (otros pisos hospitalarios o red asistencial) del sistema.

En este trabajo se modelaron, analizaron y evaluaron alternativas
de solucion a tres casos reales de sistemas de urgencias de salud
mediante el uso de la simulacion discreta. El objetivo de cada caso
fue dependiente de la problematica encontrada y las caracteris-
ticas particulares del sistema, siendo en unos casos la reduccion
en tiempos de atencion, y en otros la mejora en el rendimiento
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del sistema o en procesos puntuales como disponibilidad de
recursos fisicos. En todas las alternativas propuestas se presen-
taron mejoras desde diferentes aspectos, las cuales fueron, asi
mismo, analizadas. Los diferentes casos permitieron evidenciar
que la aplicacion de simulacion discreta logréo aumentar la tasa
de utilizacion de los servicios de urgencias, disminuir el nimero
de horas médico al dia, y al mismo tiempo, reducir los tiempos
de espera para que los pacientes sean atendidos, asi como una
mejor distribucion de los recursos.

Si bien el enfoque de este trabajo es de tipo reactivo, no se
desconoce la necesidad de estudios que evaluen el impacto de
las politicas de salud en la demanda de los servicios de urgencias,
donde se pueda hacer anadlisis de diferentes escenarios y plantear
incluso trabajos enfocados a evaluar la demanda de los servicios
de urgencias.

Como estudios futuros se plantea la necesidad de uno que evalue
el problema con un enfoque sistémico, donde se empiece por
entender las entradas del sistema. Tener en cuenta variables
como la demanda creciente y el ingreso de pacientes no urgentes,
los tiempos de atencion, el diagndstico y los tratamientos propios
del servicio, la capacidad del personal asistencial, la capacidad
y disponibilidad de camas y recursos del propio servicio de
urgencias, los tiempos de los servicios auxiliares y soportes al
sistema como ayudas diagnoésticas y laboratorios clinicos, y los
tiempos de observacion del paciente, ya que aunque algunas de
estas variables se han tenido en cuenta y se han evaluado, ello se
ha hecho de manera independiente, a pesar de la evidencia de su
interrelacion y mutua asistencia.
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RESUMEN

Los cambios son un conjunto de alteraciones tanto estructurales
como de comportamiento, las cuales se compenetran intima-
mente, de acuerdo con una adecuada estrategia, para obtener los
mejores resultados. El objetivo central del articulo fue analizar la
gestion del cambio organizacional como elemento dinamizador
en universidades del Atlantico-Colombia, en el marco de los
tipos de cambio (planeado y no planeado). La investigacion se
fundamenta metodolégicamente en un enfoque positivista, con
un disefio no experimental, de campo, transversal; y un tipo de
estudio descriptivo. La poblacion esta conformada por las univer-
sidades privadas del Atlantico-Colombia, y los informantes clave
son 42 directivos de dichas universidades, quienes estuvieron
dispuestos a colaborar brindando informacion de forma espon-
tanea. Se aplico un cuestionario, con escala Likert. Los resultados
indicaron que los directivos consideran que los cambios son
necesarios en todos los ambitos de la vida del individuo, ya que
son determinantes en la toma de decisiones; por ello, se requiere
tomar acciones ante imprevistos, reduciendo la resistencia al
cambio. Se concluye que el personal directivo esta dispuesto a
asumir los cambios de una manera positiva, a través de estra-
tegias que permitan atenuar los impactos negativos, propiciando

sentido de pertenencia con la organizacion.

Palabras clave: gestion, cambio organizacional, resistencia al

cambio, aprendizaje, universidades.
ABSTRACT

The changes are a set of structural and behavioral alterations,
which are intimately compiled, according to an adequate strategy,
to obtain the best results. Therefore, the central objective of

the article was to analyze the management of organizational
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change as a driving force in Atlantico-Colombia universities. The
research is methodologically based on a positivist approach, with
a non-experimental, cross-field design; and a descriptive type of
study. The population is conformed by the private universities of
the Atlantico-Colombia, and the key informants are 42 managers
of these universities. A questionnaire was applied, with Lickert
scale. The results indicated that the managers consider that
changes are necessary in all areas of life to be individual, since
they are decisive in decision making, therefore, it is necessary
to take action against unforeseen events, reducing the resis-
tance to change. It is concluded that the managers are willing to
take the changes in a positive way, through strategies that allow
mitigation of negative impacts, promoting a sense of belonging

to the organization.

Keywords: management, organizational change, resistance to

change, learning, universities.

1. INTRODUCCION

Al inicio del siglo XXI, los cambios y transformaciones, producto
de la incorporacion de las tecnologias han penetrado todos
los espacios del mundo empresarial, alterando la naturaleza y
el curso futuro de distintas areas de la sociedad; ejerciendo un
impacto significativo sobre todos los aspectos de la vida, incre-
mentando al mismo tiempo la necesidad de agilizar la ejecucion
de los procesos en general. En este contexto, las tecnologias de
informacion han puesto de manifiesto la complejidad social de las
mismas y su omnipresencia en todos los ambitos de la sociedad
(Cabrera & Tacoronte, 2014; Prieto, Emonet, Garcia & Gonzdlez,
2015).
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Para Prieto et al. (2015) dichas transformaciones se hacen
necesarias en el mundo adaptativo donde las organizaciones se
encuentran sometidas a demandas diferentes, motivo por el cual
deben modificarse, adecuarse para poder responder, permanecer
Yy mejorar en el mercado; todo ello, orientado hacia un desarrollo
organizacional eficaz, que se fundamenta en una cultura institu-
cional sdlida.

En este orden de ideas, los procesos de cambios y las nuevas
tecnologias que surgen en el mercado, producto de un mundo
cada vez mas globalizado, exigen del empleado, el desarrollo
de mas habilidades, destrezas y conocimientos. Es asi como
las organizaciones se han visto en la necesidad de implementar
cambios en su estrategia laboral a la hora de enfrentar los retos
que se les presentan.

Sobre el particular, en el cambio podria verse inmerso el traba-
jador producto de las transformaciones derivadas de los
adelantos cientificos y tecnolégicos, como respuesta a las nuevas
exigencias del mundo innovador. Este avance ha sido senalado
como un riesgo, por lo cual se ven amenazados algunos métodos
de trabajo, conocimientos, acciones rutinarias, los cuales
conducen a que se experimenten angustias, asi como temores,
que dificultan apreciar los aspectos positivos para la aplicacion
de nuevas tecnologias, siendo este el resultado de la resistencia
al cambio.

En definitiva, un cambio de paradigma solo puede ser pensado
como un compromiso profundo de construir los tipos de capaci-
dades de aprendizaje, el cual se basa en fomentar el sentido de
aspiracion, de vision compartida, desarrollar la capacidad para
reflexionar continuamente, desafiar las suposiciones preva-
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lecientes, aprender como ver los sistemas mas grandes en los
cuales operan las organizaciones.

Cabe destacar que Prieto, Villasmil & Urdaneta (2011) sefnalan que
la globalizacion en el presente ha conllevado a que la gerencia
interprete cudl debe ser su rol a fin de garantizar el éxito en el
ejercicio de sus funciones. Es por ello que algunos autores han
sefialado que se ha iniciado un nuevo paradigma, donde, por
ejemplo,lahumanizaciondelaempresaylavaloraciondelacultura
se tornan en elementos determinantes en el comportamiento de
las organizaciones, aunados a los significativos cambios que ha
generado la tecnologia, especialmente la electronica, donde la
comunicacion por via de Internet representa un rol muy impor-
tante, ademas del papel determinante del Estado en el comporta-
miento organizacional de las empresas.

Prieto et al. (2011) expresan que las organizaciones son consi-
deradas como espacios o lugares donde las personas de forma
continua expanden su capacidad para crear los resultados que
verdaderamente quieren, en el cual se cultivan nuevas maneras
de pensar, en donde la aspiracion colectiva queda en libertad y las
personas continuamente aprenden juntas. Aunado a los plantea-
mientos anteriores, es importante considerar que los estudios
del comportamiento humano vienen trabajando para conocer
cudles son los vinculos en donde comprometen a las personas
para mantenerse mas cerca, identificados o involucrados a su
organizacion; de hecho, el compromiso de los trabajadores con
la institucion.

De acuerdo a esta premisa, el capital humano de una organizacion,
desempena un papel verdaderamente representativo en el sector
economico en el que se desenvuelve, porque esta centrado en
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una misma perspectiva de trabajo, facilita la produccion, las
relaciones, la economia y otras areas de interés en las organiza-
ciones empresariales.

Es por ello que las personas en la organizacion son vistas como
el capital mas valioso, la responsabilidad de cada una de estas
es elevada porque en ellas se concentran las oportunidades
para su desarrollo y de sus estrategias empresariales internas
y externas. Debido a las dreas funcionales de dicha organi-
zacion los empleados manejan informacion confiable los cuales
conforman un sistema organizacional donde brindan oportuni-
dades evaluando de antemano los posibles resultados.

En funcion de lo planteado anteriormente, se puede decir, que
asi como evoluciona la tecnologia, también lo hace el ser humano
cuando se siente involucrado con la organizacion. Por ello, se
hace importante que las directivas desarrollen mecanismos y
apliquen estrategias que garanticen al empleado estabilidad
laboral, desarrollo personal, social, economico, cultural, legal,
de manera donde las personas trabajen de forma inteligente,
organizada, quedando de manifiesto donde el individuo se
sentira mas satisfecho e involucrado en su ambiente de trabajo
coordinado o alineado con sus expectativas laborales.

Visto de este modo, una empresa tiene como objetivos producir,
vender, satisfacer a los clientes y remunerar a los accionistas.
Para ello, necesita tener estabilidad, equilibrio, asi como también
orden. El cambio se contrapone a estos conceptos, ya que no es
de ninguna forma el estado natural para la empresa. La resis-
tencia al cambio es directamente proporcional al perfecciona-
miento organizacional logrado, esto es igual a mayor perfeccion,
mayor resistencia. Lo anteriormente expuesto evidencia, segun
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Lusthaus, Adrien, Anderson, Anderson & Montalban (2002) y
Prieto et al. (2015), 1a necesidad del cambio ante el cambio; por
asi decirlo, las presiones generadas por el Gobierno, el ambiente,
la globalizacion, la competencia y la tecnologia, en conjunto,
conforman cambios en el entorno, porque obligan a la empresa
como sistema a adaptarse a través de ajustes en su planificacion
estratégica, la cual no solo involucra transformaciones en proce-
dimientos, sistemas o maneras de gestionar a la organizacion,
sino la participacion de cada uno de sus empleados para alcanzar
nuevos objetivos corporativos que permitan al negocio sobre-
Vivir y prosperar.

Por ello, la unica forma de conseguir éxito en el proceso del
cambio es a través del consenso de todos los involucrados, lo cual
se traduce en una fuente de adhesion de los interesados, en los
proyectos de renovacion desde sus inicios. Ningun cambio puede
darse exitosamente sin la participacion de todos los interesados
que conforman la empresa.

Por consiguiente, la disposicion al cambio organizacional desde
el punto de vista personal representa el comportamiento de
una transformacion de la conducta relativamente permanente.
A mivel organizacional dichos cambios son importantes porque
significan una oportunidad para potenciar las fortalezas de la
persona, y cuanto mas éxito logre, mas necesidad de cambio se
le exige.

En lo que respecta al ambito de las universidades, son conside-
radas sistemas complejos y delicados, encargados de generar
y transferir conocimiento de alta competitividad, nacional e
internacional, que luchan por fondos, contratos, subvenciones
de investigacion o nuevas instalaciones, dentro de un marco
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normativo complicado, en el cual, la intervencion del Estado es
determinante en su comportamiento, especialmente para las
universidades publicas.

En el ambito mundial, las universidades de Colombia presentan
deficiencias en su gestion, improvisacion, ausencia de cohesion
de equipos bien integrados en pro del desempeno de las
funciones que favorezcan el logro de sus objetivos, como es la de
proporcionar profesionales capacitados de acuerdo a los reque-
rimientos que el presente demanda, capaces de generar cambios
en las distintas dreas donde se desempenan.

En efecto, la renovacion del quehacer educativo y del proceso
ensenanza/aprendizaje, las politicas no adecuadas y el agota-
miento de los esquemas tradicionales, obligan a la educacion
universitaria a ser proactiva y tener una vision de globa-
lidad que la lleve a transformarse en una organizacion abierta,
democratica, flexible, innovadora, creativa, andragogica, de
excelencia y asi contribuir con el desarrollo humano sostenido,
a través de propuestas de investigacion que den respuestas a las
necesidades de la sociedad, con base en los siguientes criterios:
calidad de vida, solidaridad humana, integridad, equidad y moder-
nidad. Ademas, los principios de libertad académica, libertad
de ensenanza y la autonomia institucional adquieren mayor
relevancia.

En lineas generales, la universidad se convierte en un elemento
clave en la sociedad, para enfrentar los cambios acelerados de la
época; sucompromiso radica en la produccién de capital humano,
asi como en la produccién de nuevos conocimientos. En este
sentido el rol de la universidad en la generacion del conocimiento
es que a medida que el conocimiento vaya teniendo una impor-
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tancia creciente en la innovacion, la universidad como institucion
que produce y determina conocimiento habra de desempenar un
papel protagonico mayor en la innovacion industrial, para tener
una sociedad cada vez mas informada con capacidad de valorar
las actividades vinculadas a la generacion y difusion de nuevos
conocimientos.

Es por ello que existen razones de naturaleza legal, econémica y
financiera, que determinan la necesidad de disponer un modelo
para la evaluacion continua y permanente de cada universidad y
del sistema universitario, con miras a impulsar los cambios desde
la propia institucion universitaria, antes de que le sean impuestos
(Gamboa & Naveda citados por Labarca, Ferrer & Villegas, 2006).
Las necesidades de cambio que actualmente tienen las institu-
ciones de educaciéon superior auténomas son una evidencia de
la capacidad de respuesta que tienen ante los desafios de una
sociedad cada vez mas dinamica. Es por ello que se hace indis-
pensable el identificar las posibles tendencias que permitan un
cambio organizacional fundamentado en el orden social.

Por lo anteriormente descrito, se justifica realizar un analisis
de la gestion del cambio organizacional en las universidades
privadas del departamento del Atlantico, Colombia, en el marco
de los tipos de cambio (planeado y no planeado).

2. CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE CAMBIO
ORGANIZACIONAL

2.1 Gestion del cambio organizacional

Segun Jiménez (2012) en la literatura sobre gerencia y desarrollo
organizacional, la idea del cambio es multisignificante y constan-
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temente referenciada como mecanismo para sobrevivir, para
mejorar la competitividad y el desempeno, y para alcanzar la
legitimidad social, entre otras significaciones. También lo es el
objeto del cambio, pues se alude al cambio en las estructuras
organizacionales, en la cultura de los miembros de la organi-
zacion, en los espacios psiquicos de los individuos, en los
mecanismos de interaccion social tanto formales como infor-
males, en los conocimientos y en los fines mismos de la organi-
Zacion, por mencionar algunos de una amplia lista de objetos de
cambio. Estos diversos significados y connotaciones que se le
dan tienen en comun el supuesto de que gestionar el cambio es
posible y se relaciona con diversos aspectos inherentes a una
cultura organizacional (Torres-Salazar & Melamed-Varela, 2016).

En este sentido, para LosRecursosHumanos.com (2010),
la gestion del cambio organizacional es el marco para gestionar
los efectos de los nuevos procesos de negocios, cambios en
una estructura organizacional o culturales dentro de la empresa.
La gestion del cambio organizacional lleva adelante el lado que
tiene que ver con las personas. Ello consiste en aprovechar los
cambios del entorno empresarial para el bien de la firma, por ello,
las companias no solo deben ser flexibles, sino que quienes las
manejan deben desarrollar una aguda percepcion para anticiparse
a las contingencias y poder estar asi siempre a la vanguardia.

2.2 Cambio organizacional

Dentro de este marco, se identifica la variable cambio organi-
zacional, que Robbins (2009) define como hacer las cosas de
manera diferente en una organizacion. Algunas organizaciones
tratan el cambio como algo accidental, este es estudiado como
una actividad intencional orientada al logro de las metas. Por su
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parte, Schermerhorn (2005) plantea que el cambio en la mayoria
de las circunstancias no se da facilmente, y mientras mas grande
sea la organizacion, es seguro que el proceso se vuelva dificil,
cambio es una consigna de hoy para muchas, si no para casi
todas las organizaciones.

Parte de este cambio puede describirse como radical o estruc-
tural. Tiene como resultado una reordenacion mayor de la organi-
zacion o de sus sistemas componentes. En el entorno de negocios
de hoy, estos cambios radicales, se inician comunmente con un
evento critico, como la entrada de un nuevo director general, de
un nuevo propietario o una falla dramatica en los resultados de
operacion. Cuando esto ocurre en el ciclo de vida de una organi-
zacion, el cambio radical es intenso e incluyente.

Asimismo, para Torres (2009), el cambio organizacional es una
transformacion intencional, a través de la cual, las organiza-
ciones buscan elevar la productividad como una exigencia del
desarrollo estructural y su entorno, que constituye una alter-
nativa para enfrentar las presiones internas.

Por su parte, Hernandez, Gallarzo & Espinoza (2011) definen el
cambio organizacional como la habilidad de adaptacion de las
organizaciones a las transformaciones que afectan el ambiente
interno y externo y que se manifiestan en un nuevo comporta-
miento organizacional.

En este sentido, el cambio organizacional puede asumirse en las
universidades privadas del departamento del Atlantico, como un
evento voluntario a partir de las personas para propiciar resul-
tados distintos por el mejoramiento de la organizacion, aumen-
tando su productividad y competitividad, tal como lo plantea
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Herndndez, Gallarzo & Espinoza (2011), como el enfoque que mas
se adapta al desarrollo de la variable en la presente investigacion.

2.3 Tipos de cambio organizacional

Como lo indica Schermerhorn (2005), existen dos tipos de
cambio, el planeado y el no planeado.

2.3.1 Cambio planeado

No todos los cambios que ocurren en las organizaciones son
resultados de la direccion de un agente. Los cambios planeados
son el resultado de esfuerzos especificos que un agente realiza. Se
trata de una respuesta directa a la percepcion de alguna persona
acerca de un déficit de desempeno, es una discrepancia entre
el estado de cosas deseado y el real. El déficit de desempeno
puede representar problemas por resolver u oportunidades por
explorar.

En tanto, Moreno (s.f.) afirma que el cambio planeado se refiere a
aquellas situaciones en las que un agente de cambio propone de
forma ordenada una serie de novedades ante las que el sistema
habra de reaccionar para conseguir objetivos explicitos en plazos
determinados y con recursos identificados. La propuesta de
incorporacion de nuevas unidades de negocio o su ampliacion, la
adaptacion sistematica a nuevas normativas de riesgos laborales,
el cambio en los sistemas de produccion, o la incorporacion de
nuevas tecnologias buscando mayores niveles de eficiencia que
planteen ventajas competitivas para la empresa, constituyen
ejemplos de cambio planificado; el abordaje del proceso es
proactivo.

Universidad Simon Bolivar



Gestion del cambio organizacional como
elemento dinamizador en universidades del Atlantico, Colombia

2.3.2 Cambio no planeado

[ndica el autor antes mencionado que no es mas que aquellos que
ocurren de manera espontanea o al azar. Pueden ser negativos
y destructores. Cuando las fuerzas del cambio no planeado
comienzan a aparecer, la meta adecuada es actuar rapida-
mente para minimizar cualquier consecuencia negativa y para
maximizar cualquier beneficio posible.

Por su parte, Moreno (s.f.) plantea que esta tipologia esta referida
a aquellas situaciones en las que el sistema ha de responder a
novedades no buscadas provenientes del exterior (un cambio
legislativo, la emergencia de una innovacion tecnologica o una
modificacion relevante de las condiciones de los mercados, por
ejemplo). En estos casos el cambio se plantea, al menos en un
primer momento, como una necesidad de adaptacion, a veces
defensiva, aunque posteriormente puedan replantearse las
perspectivas, el abordaje del proceso es reactivo.

Para este autor, se tiene bien clara la diferencia entre estos
dos tipos de cambio, en la practica, la distancia entre ellos no
es demasiado grande. Efectivamente, en muchas ocasiones una
organizacion tiene que reaccionar ante determinadas demandas
exteriores y a partir de ellas se plantea aprovechar la oportu-
nidad para incorporar nuevos retos y proponerse objetivos que
la mejoren. En este orden de ideas las universidades privadas del
departamento del Atlantico hacen esfuerzos para hacer frente
a las exigencias del mercado universitario regional, nacional e
internacional, disenando estrategias dinamicas para enfrentar
los cambios del entorno de una forma satisfactoria.
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Por otra parte, Robbins (2009), identifica también dos tipos de
cambios de acuerdo a su magnitud:

2.3.3 Cambio de primer nivel

Sus caracteristicas se enfocan precisamente por la linea-
lidad y continuidad. En este nivel no se identifican cambios en
los supuestos basicos de la gente que forma la organizacion
respecto a las mejoras que puede lograr su empresa; no hay una
conciencia profunda respecto a los logros que pudieran ayudar a
obtener. En este primer nivel las modificaciones se van aplicando
de manera gradual y casi imperceptible, sin que esto signifique
un verdadero cambio conceptual o cognoscitivo del individuo,
quiza la mera adopcion de habitos.

2.3.4 Cambio de segundo nivel

Se distingue por su multidimensionalidad. En este nivel se hace
una transformacion radical de la esencia que prevalece entre
los empleados respecto a lo que la organizacion representa; se
replantea el sery el deber ser de la entidad, asi como del mundo
en que esta inmersa.

Por tal motivo, este segundo formato se puede pensar en una
revolucion, pues las acciones se efectian a un tiempo, con
medidas que nada tienen que ver con la paciencia. Como puede
apreciarse, ambos planteamientos son muy similares en su
esencia, en el sentido que describen el cambio en cuanto a su
magnitud, aunque con planteamientos sustanciales distintos.

Lo que quiere decir, que algunas organizaciones tratan al cambio
como algo accidental e indica que las metas del cambio planeado
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buscan mejorar la capacidad de la organizacion para adaptarse
a cambios en su ambiente y ademas trata de cambiar el compor-
tamiento de los empleados. Si una organizacion ha de sobrevivir
debe responder a los cambios en su ambiente.

En el mismo orden de ideas, el cambio organizacional, segun Lee
(2008), se puede clasificar por tipos, de acuerdo a su naturaleza
0 proposito, y estan vinculados a los factores del entorno o
ambiente donde se desenvuelve la empresa, por 1o que podrian
ser:

2.3.5 Cambio institucional

Es aquel que implica, desde los cambios normativos y legales,
pasando por objeto, razon de ser y funciones, hasta la transfor-
macion total de la organizacion, como por ejemplo pasar de una
empresa privada a una institucion publica.

2.3.6 Cambio estructural

Se produce cuando se modifica la estructura organizativa de una
empresa, creando o suprimiendo departamentos, gerencias o
areas de funcionamiento, asi como también abarca la adopcion
de uno u otro tipo de estructura organica como lo son: departa-
mentales, matriciales, verticales, funcionales, entre otras, depen-
diendo de las exigencias y realidades de cada caso.

2.3.7 Cambio tecnoldgico

Conduce a los cambios que llevan al reemplazo de productos,
procesos, disenos, técnicas, entre otros, debido principalmente
a los nuevos estilos de vida, a las modernas condiciones de
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trabajo y de estructuras organizacionales, la creacion de nuevos
productos, que originan, modifican o implementan nuevos
procesos y sistemas tecnologicos en la organizacion.

2.3.8 Cambio cultural

Se refiere alas relaciones humanas y como estas se llevan a cabo
en las organizaciones, el factor de identidad y de lealtad son
algunos elementos a tener en cuenta en el cambio cultural, consi-
derando que las sociedades y comunidades, en general, tienen
sus propias costumbres, comportamientos, habitos alimenticios,
religiosos, dialectos, entre otros, 1o que las hacen pluriculturales
Yy son aspectos que estan inmersos en las relaciones humanas
dentro de las organizaciones.

2.3.9 Cambio estratégico

Es aquel cambio generalmente impuesto por el entorno para
mejorar hacia el futuro, considerando su situacion actual. El
cambio estratégico implica crear las mejores condiciones en los
distintos escenarios donde pudiese estar involucrada la organi-
zacion analizando las incidencias del entorno, pudiendo ser
elementos economicos, legales, sociales, politicos, y de orden
tecnolégico, entre otros. Principalmente involucra a la gerencia
para la toma de decisiones.

Aun cuando los autores tienen semejanza al definir los tipos
de cambio organizacionales, para la investigacion se tomara
en cuenta como primer autor a Schermerhorn (2005), por
cuanto aporta informacion a fin de analizar la variable que se
estudia.
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2.4 La universidad como promotora de cambio en los procesos
de investigacion

La universidad sera aun mas determinante en el futuro si quiere
seguir avanzando en el campo de la sociedad del conocimiento.
Ello implica que tendrd que ser capaz de reorganizar su mision
docente e investigadora hacia un mayor compromiso con la
sociedad y el desarrollo de la innovacion, como base fundamental
para el crecimiento economico y social.

Para ello, la universidad debe desarrollar una cultura de
excelencia por ser esta la institucion donde el capital humano
obtiene el conocimiento para ejercer un determinado desempeno
laboral. Es una realidad el hecho de que vertiginosamente se esta
entrando en una nueva generacion del conocimiento, por lo que
se hace necesario que la educacion superior, esté orientada a
obtener desarrollos tecnoldgicos y cientificos con el fin de
enfrentar la dindamica y las exigencias sociales, que permitan el
manejo eficiente de la informacion para las actuales y futuras
generaciones.

En este orden de ideas, Cardoso (2002) expresa que la organi-
zacion de la investigacion en la universidad se tornara mas
sencilla para toda la comunidad universitaria. Basta con que
haya grupos de docentes interesados en estudiar alguna proble-
matica coherente con la orientacion de la universidad, que esta
les conceda algun apoyo y ellos comiencen a producir resul-
tados. Bien administrado, el proceso forma una bola de nieve: los
primeros resultados generan reconocimiento y permiten obtener
financiacion externa que conduce a lograr mas resultados y a
generar cooperaciones con grupos de otras instituciones. Al cabo
de unos anos el grupo tiene reconocimiento nacional, empieza a
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ser visto internacionalmente, esta en capacidad de formar nuevos
investigadores para que se integren a él y puede, por lo tanto, dar
base a posgrados de excelente calidad. La docencia a su alcance
se habra visto modificada por completo, generando una serie de
cambios se pueden obtener resultados significativos.

3. METODO
3.1 Diseno

Para abordar el objetivo del presente articulo, es importante
precisar su componente metodologico, el cual presenta un
enfoque cuantitativo bajo la modalidad de estudio de caso, con
diseno no experimental de campo de tipo descriptivo, por cuanto,
las universidades privadas del Atlantico, Colombia, fueron
descritas en su estado natural.

3.2 Participantes

Dentro de este contexto, la poblacion objeto de estudio, estuvo
conformada por las universidades privadas ubicadas en el depar-
tamento del Atlantico, Colombia, siendo para este caso los infor-
mantes clave los directivos y administrativos de esta casa de
estudio, tal como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1
Poblacion de estudio
Universidades Barranquilla (Colombia) Directivos
Universidad Auténoma del Caribe 9
Universidad Simon Bolivar 10
Universidad del Norte 15
Universidad de la Costa 8
Total 42

Fuente: Elaboracién propia
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En este sentido, los informantes clave estan constituidos por
directivos y administrativos de las universidades privadas
ubicadas en el departamento del Atlantico, Colombia, respecti-
vamente, razon por la cual se constituyen en el grupo de interés
y responsables de las organizaciones objeto de estudio.

3.3 Instrumentos

La técnica empleada fue la encuesta a través de un cuestionario
tipo escala Likert, cuya confiabilidad arrojé r = 0,87, indicando
tener una confiabilidad muy alta.

3.4 Procedimientos

El proceso de la investigacion se llevo a cabo por etapas. Una vez
determinada la problematica, se ha procedido con la revision teorica'y
la seleccion de técnicas e instrumentos adecuados para la recoleccion
de los datos. Se elaboro un instrumento, el cual se aplico en las univer-
sidades privadas ubicadas en el departamento del Atlantico, Colombia.

Se validé el contenido de los instrumentos y la estructura
del cuestionario a través de la opinién de 10 expertos. Se ha
recolectado la informacion que se ha procesado técnicamente
apartir de una muestra de 42 informantes. Comprobado esto se
han tabulado los datos para el analisis final, lo que ha permitido
generar las conclusiones de la investigacion.

Tabla 2
Baremo
CATEGORIAS RANGOS
Muy Baja 1-1,8
Baja 1,8-2,6
Media 2,6-34
Alta 34-42
Muy Alta 42-5

Fuente: Elaboracién propia
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Para la categorizacion de los valores presentados con la califi-
cacion, se realiz6 el baremo que se muestra en la Tabla 2.

4. RESULTADOS

Para el analisis de los resultados se muestra el comportamiento
de cada variable, dimension e indicador analizado. Los mismos se
encuentran presentados en tablas, las cuales muestran los datos
obtenidos de la aplicacion de los instrumentos a la poblacion
seleccionada, tal como se detalla a continuacion.

Tabla 3
Cambio planeado
CAMBIO PLANEADO
DIRECTIVOS
iTEM1 iTEM 2 iTEM 3
. Estoy
Tengo la infor-
Creo que macion precisa Iﬁg}gcggge —
el cambio sobre la forma P CATEGORIAS | RANGO
beneficia de emprender ﬁgg?ggs
a todo el el cambio en -
personal dela  los procesos de Bn la investi-
universidad. investigacion en gacion en la
la universidad. i p———
ALTERNA- o o °
TIVAS FA* % FA* % FA* %
NUNCA 0 0 0 0 0 0 Muy Baja 1-1,8
CASLNUNCA 6 14,3 6 14,3 5 1,9 Baja 1,.8-2,6
VEapa s noo22 7 16,7 2 48 Media 26-34
SEMPRE 2 286 17 405 15 357 Alta 34-42
SIEMPRE 13 31,0 12 28,6 20 47,6 Muy Alta 42 -5
MEDIAS 3,76 3,83 419 415783
MEDIANA 4 4 4 4,167 A
ta
MODA 5 4 5 4,8333 41578
DA 1,055 1,01 0994 09524

*Frecuencia absoluta
Fuente: Elaboracién propia
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Por su parte, luego de analizar las respuestas emitidas por
el personal directivo de las universidades privadas, se pudo
constatar que en el item 1, los encuestados manifestaron tal
como se observa en la Tabla 3, 13 de ellos correspondientes al
31 %, manifestd que siempre dichos cambios benefician a todas
las personas en la institucion; asimismo, 12, representados por
el 28,6 % contesto que casi siempre, por su parte, 11, correspon-
dientes al 26,2 % respondio que algunas veces, mientras que
los seis restantes con el 14,3 % dijo que casi nunca los cambios
benefician a todas las personas en la empresa.

En el item 2, de los 42 directivos abordados, tal como se observa
en la Tabla 3, 12 de ellos correspondientes al 28,6 %, expreso
que siempre tienen la informacion precisa sobre la forma
de emprender el cambio en la institucion, 17 equivalentes al
40,5 % manifestd que casi siempre, siete constituidos por el
16,7 % respondid algunas veces Yy los seis restantes, igual al
14,3 % casi nunca.

Al abordar el item 3, 20 de los encuestados contestaron que
siempre estan realmente motivados para emprender los cambios
planeados en la institucion, lo que equivale al 47,6 %. Por su
parte, 15 respondieron casi siempre, representando el 35,7 %, dos
manifestaron que algunas veces, alcanzando el 4,8 % y los cinco
restantes, correspondientes al 11,9 % dijo que casi nunca estan
realmente motivados para emprender los cambios planeados en
la empresa.

El anadlisis previo permite afirmar de una manera consolidada
que se cumple en gran medida con el cambio planeado dentro de
las actividades de investigacion en las universidades privadas del
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departamento del Atlantico, Colombia, ya que se consideran los
aspectos relevantes de los cambios, la forma de comunicarlos y
generar las condiciones e incentivos necesarios a 1os investiga-
dores para el desarrollo de las actividades investigativas.

Tabla 4
Cambio no planeado
CAMBIO PLANEADO
DIRECTIVOS
iTEM 4 (TEM 5 (TEM 6
Estoy .
consciente Los cambios 50" mis aportes
. . . importantes
en asumir improvisados .
. X para el cambio
los cambios garantizan e se quiere i
improvisados estabilidad gu q CATEGORIAS | RANGO
. implantar en las
que se quieran a todos los L
. actividades de
implementar profesores X L
. : . investigacion
en la univer- investiga-
) de forma no
sidad en las dores de la
. . . planeada en la
actividades de  universidad. R R
) N universidad.
investigacion.
ALTERNA- " o - o " o
TIVAS FA % FA’ % FA %
NUNCA 2 4,8 2 4,8 1 2,4 Muy Baja 1-1,8
CASL .
NUNCA 1 24 4 9,5 5 1,9 Baja 1,8-2,6
ALGUNAS ;
VECES 9 21,4 10 23,8 1 24 Media 26-34
CASL
SIEMPRE 1 24 8 19,0 9 21,4 Alta 34-4.2
SIEMPRE 29 69,0 18 42,9 26 61,9 Muy Alta 42-5
MEDIAS 416667 433333 416667 41844
MEDIANA 45 4 45 4,50
Alta
MODA 5 4 5 4,83 41844
DESV.
ESTANDAR 0,98319 0,51639 0,98319 0,8561

*Frecuencia absoluta
Fuente: Elaboracién propia
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En relacion al cambio no planeado, al realizar el abordaje en el
personal directivo, se pudo constatar que en el item 4, 10s encues-
tados manifestaron tal como se observa en la Tabla 4, que 29
de ellos, correspondientes al 69 %, manifesto que siempre estan
conscientes en asumir los cambios improvisados que se requieran
implementar en la empresa, asimismo, uno representado por el
2,4 % contesto que casi siempre; por su parte, nueve correspon-
dientes al 21,4 % respondieron que algunas veces, mientras que
una persona con el 2,4 % dijo que casi nunca y los dos restantes,
equivalentes al 4,8 % consideraron que nunca estan conscientes
en asumir los cambios improvisados que se requieran imple-
mentar en la empresa.

En relacién al item 5, de los 42 directivos abordados, 18 de ellos
correspondientes al 42,9 % expreso que siempre los cambios
improvisados garantizan estabilidad a todos los trabajadores de
la empresa, del mismo modo ocho, equivalentes al 19 % manifesto
que casi siempre, 10 constituidos por el 23,8 % respondio algunas
veces, cuatro con el 9,5 % dijo casi nunca y los dos restantes,
con un 4,8 % contestaron que nunca los cambios improvisados
garantizan estabilidad a todos los profesores investigadores de
la universidad.

Al realizar el abordaje a los directivos en el item 6, 26 de los
encuestados, contestaron que siempre sus aportes son impor-
tantes para los cambios que se requieren implantar en las activi-
dades de investigacion de forma no planeada, lo que equivale al
61,9 %, por su parte nueve respondio casi siempre, represen-
tando el 21,4 %, uno manifestd que algunas veces, alcanzando el
2,4 %, cinco correspondientes al 11,9 % dijo que casi nunca y uno
equivalente al 2,4 % nego sus aportes sean importantes para el
cambio que se requieren implantar en las actividades de investi-
gacion en la universidad de forma no planeada.
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4.1 Discusion

Las organizaciones, explican Goni (2012) y Prieto et al. (2015),
actuan en cierta forma como los seres vivos en cuanto a
adaptacion, asi como coordinacion tanto externa como interna
con su entorno. En este sentido, el entorno en el cual se mueven
las universidades en la actualidad, caracterizado por la incor-
poracion creciente de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, nuevos sistemas de gestion de calidad, incre-
menta el volumen de las actividades de una manera exponencial
en el tiempo.

Una vez analizados los tipos de cambio organizacional en
las universidades privadas del departamento del Atlantico,
Colombia, se pudo constatar que para los directivos, se conocié
que se cumple en gran medida con el cambio planeado dentro
de las universidades privadas del departamento del Atlantico,
Colombia, ya que se consideran los aspectos relevantes de los
cambios, la forma de comunicarlos y generar las condiciones
e incentivos necesarios a los profesores investigadores para
emprender los mismos en las universidades.

En cuanto a los estadisticos calculados, se obtuvo una media de
415783, categorizada en el rango de interpretacién alta, lo cual
se complementa con los resultados de la moda de 4,8333 como
valor mas alto y la mediana de 4,4167 como valor ubicado en un
punto alto dela distribucion ordenada, ambas ubicadas en el rango
de interpretacion muy alta. La desviacion estandar de 0,9524
indica que los sujetos estudiados se distribuyen entre los rangos
de interpretacion muy alta, lo cual establece una distribucion
de datos con una baja dispersion, lo que indica una presencia
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importante del indicador cambio planeado en las universidades
privadas del departamento del Atlantico, Colombia.

Cabe destacar que en el andlisis anterior se presentaron algunas
posiciones divergentes en relacion al tipo de pregunta que se les
realizaba a los directivos, sin alterar los resultados obtenidos.
No obstante, se hace necesario prestar mayor atencion a las
opiniones que se emiten en la universidad. Es por ello, que el
cambio planeado se justifica siempre para preparar al recurso
humano en la consecucion de los objetivos de la institucion.

Dichos resultados concuerdan con lo expresado por Scher-
merhorn (2005), quien afirma que el cambio planificado en la
empresa debe entenderse siempre Como un proceso, cuya gestion
conlleva la realizacion de una serie de actividades ordenadas
y sistematicas, utilizando diversas herramientas que se consi-
deran necesarias para la adaptacion de la empresa a las varia-
ciones del entorno, de forma que se creen o conserven ventajas
competitivas.

Por su parte, en cuanto al cambio no planeado se evidencié que
en relacion a los estadisticos calculados, se obtuvo una media de
4,184 categorizada en el rango de interpretacion alta, lo cual se
integra con los resultados de la moda de 4,83 como valor mas alto
y la mediana de 4,50 como valor ubicado en un punto alto de la
distribucion ordenada, ambas ubicadas en el rango de interpre-
tacion muy alta. La desviacion estandar de 0,8561 indica que los
sujetos estudiados se distribuyen igualmente en dicho rango lo
cual establece una distribucion de datos con una baja dispersion,
lo que muestra una presencia significativa del indicador cambio
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no planeado en las actividades de investigacion en las universi-
dades privadas del departamento del Atlantico, Colombia.

Del mismo modo, las personas encuestadas arrojaron unos resul-
tados significativos, que permiten indicar que efectivamente los
cambios no planeados pueden ser abordados de una manera clara
por los directivos de las universidades privadas del departamento
del Atlantico, Colombia, ya que dichos cambios son necesarios
cuando se presentan situaciones extraordinarias en las mismas,
o cuando se producen fallas, lo que genera una alta participacion
del recurso humano, todo ello segun la apreciacion de los direc-
tivos de las universidades seleccionadas para el estudio.

No obstante, en el presente andlisis se presentaron algunas
divergencias por parte de los trabajadores, en relacion a que
los cambios no planeados perjudican la estabilidad de la univer-
sidad y generan peligro para las actividades de investigacion. Lo
anteriormente expuesto tiene coincidencia con los aportes de
Schermerhorn (2005), el cual indica que el cambio no planeado
no es mMas que aquel que ocurre de manera espontanea o al
azar y la meta adecuada es actuar rapidamente para minimizar
cualquier consecuencia negativa y para maximizar cualquier
beneficio posible.

Segun Labarca et al. (2006), lo anteriormente expuesto permite
inferir que, parala consecucion de los objetivos en la universidad,
se hace imprescindible la aplicacion de principios gerenciales
basados en el cambio organizacional y la participacion activa de
la comunidad universitaria (autoridades, profesores, administra-
tivos, obreros y estudiantes) para el logro de los cambios, que
exige la universidad colombiana y la sociedad en general, en
pleno siglo XXL
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5. CONCLUSIONES

El éxito en la aplicacion del cambio en la organizacion dependera
delaforma como los directivos asimilen y manejen la informacion;
principalmente debe haber pleno convencimiento de la evolucion
que se quiere, para que el mensaje no se convierta en un trauma
para los trabajadores, por lo que se hace importante que los
altos directivos conozcan que los cambios generan metamorfosis
en la estructura fisica, en la tecnologia, en los equipos, y por
supuesto en el talento humano, por lo que las directrices deben
ir en funcion de hacer comprender a los equipos de trabajo lo
indispensable de los cambios.

En el caso de las universidades privadas del departamento del
Atlantico, Colombia, para que se logre un desempernio eficiente,
adecuado, productivo y competitivo, a las exigencias del mercado
cientifico actual, se hace indispensable contar con un personal
capaz de dirigir los procesos de cambio de una forma proactiva,
ademas de contar con los recursos necesarios para su eficaz
desempeno.

Enlo que respecta alos tipos de cambio organizacional presentes
en las universidades privadas del departamento del Atlantico,
Colombia, se pudo evidenciar que las nuevas formas se realizan
de manera natural en funcion de sus necesidades, como parte
de los objetivos de la organizacion, por lo que se hace de gran
relevancia, generar sinergia entre la directiva y todo su personal
de la universidad, a fin de minimizar los focos de resistencia
al cambio, que en cierta forma retrasan los procesos de trans-
formacion institucional y la posibilidad de tomar decisiones
acertadas que beneficien a todos sus miembros. Se hace entonces
indispensable hacer acompanamientos constantes, en los que se
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estimule la creatividad e innovacion, la formacion permanente en
las actividades de investigacion, a fin de corregir desviaciones y
generar confianza en los equipos de trabajo.
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Conclusiones

Las técnicas utilizadas para la toma de decisiones empresariales son
mas diversas y especializadas. Cada vez se requieren de mayores y
actualizados conocimientos para que el enfoque de mejora utilizado por
las organizaciones se ajuste adecuadamente a su entorno de aplicacion.

El dominio de herramientas en las ingenierias y la administracion
como la investigacion de operaciones (lO) y las ciencias adminis-
trativas (CA) permiten identificar y enfocar esfuerzos donde son
realmente importantes y necesarios. La propuesta de nuevas
orientaciones que aporten ala generacion de nuevo conocimiento
en la investigacion de operaciones y las ciencias administrativas
ayudara a aquellos que las utilizan a adaptarlas a su quehacer
diario, resolviendo problemas que en algun momento no tenian
una solucion cuantificable.

En esta obra han sido presentados distintos enfoques de optimi-
zacion y mejora en sistemas donde fue posible aplicar la investi-
gacion de operaciones y las ciencias administrativas. 1. os avances
expuestos en areas como el control estadistico de la calidad,
la localizacion de instalaciones, las cadenas de suministro, los
sistemas de gestion integral, los sistemas en salud y la gestion del
cambio organizacional dan una nueva perspectiva de aplicacion
en entornos industriales y de servicios.

Cada una de las conclusiones obtenidas en los diversos capitulos que
componen esta obra pretende ser una guia para los seguidores de la
investigacion de operaciones Yy las ciencias administrativas, asi como
para todos aquellos investigadores de las comunidades cientificas
nacionales e internacionales quienes pretenden incrementar su nivel
de conocimiento en estas corrientes del saber cientifico universal.
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Esta obra presenta nuevos desarrollos de reconocidos investigadores
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