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1 Resumen

Uno de los principales objetivos que persigue una organizacion es mantener satisfechos a los
clientes. Para alcanzar este objetivo se requiere de la calidad. La calidad de acuerdo con
diversos autores es cumplir con los requisitos y especificaciones del cliente, tanto de
productos como de servicios. Para garantizar que los clientes obtengan lo mejor de acuerdo
con sus requerimientos, la organizacion 1SO (International Organization for Standardization)
selecciond ocho principios, de los 14 principios establecidos por el Dr. Deming, los cuales
estan integrados en el Sistema de Gestion de la Calidad. Sin embargo, el principio sistémico
fue descartado del estandar 1SO version 9001:2008 debido a que se encuentra integrado en
el principio de enfoque a procesos. Por lo tanto, la nueva version del estandar 1ISO 9001:2015
establece que son siete principios de calidad. Dicho acontecimiento deja entre dicho la
efectividad en la organizacion relativa a la aplicacion de los principios de calidad. La presente
investigacion pretende realizar un analisis sobre el efecto de los principios de calidad
definidos por el Dr. Deming y evaluarlos en la efectividad organizacional. Como herramienta
de trabajo se hara uso del software VENSIM. Mediante la simulacion de un sistema dinamico
y ciertas observaciones que permitan estudiar la efectividad de la organizacion en el modelo
simulado, se evaluaran los principios de calidad a fin de aportar conocimiento que garantice
la aplicacién efectiva de los mismos en una organizacién. Ademas de demostrar que la

simulacion es una herramienta muy Util y efectiva para probar teorias de calidad.



2 Abstract

One of the main objectives pursued by an organization is to keep customers satisfied. To
achieve this goal quality is required. The quality according to several authors is to comply
with the requirements and specifications of the client. To guarantee that the clients obtain the
best according to their requirements, the 1SO organization (International Organization for
Standardization) selected eight principles of the 14 principles established by Dr. Deming.
The principles are integrated into the Quality Management System. However, the systemic
principle was discarded from the ISO standard version 9001: 2008 because it is integrated
into the principle of process approach. According to the new version of the ISO 9001: 2015
standard, there are currently seven principles. The effectiveness in the organization of quality
principles is controversial. The present investigation intends to carry out an analysis on the
effect of the quality principles defined by Dr. Deming later adopted by the International
Organization for Standardization (ISO) and to evaluate them in the organizational
effectiveness. The VENSIM software will be used as a work tool. The aim is to simulate a
dynamic system to obtain observations to study the effectiveness of the organization in the
simulated model evaluating each of the quality principles and providing knowledge that

guarantees the effective application of quality principles in an organization.
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1. Introduccién

1.1. Contexto

En una organizacion, un principio es una pauta que guia y da direccién hacia un proposito
especifico, dando sentido a las funciones que desempefia la misma. Los principios en una
organizacion pueden considerarse como una base que ayuda a una organizacion para alcanzar
las metas propuestas en la planeacion. Al cumplir con los objetivos establecidos en la
organizacion es posible obtener un beneficio comun que involucre tanto al personal interno
como a las demas partes interesadas. Una de las metas mas importantes de una organizacién
es generar mayores ingresos y con ello garantizar la supervivencia dentro del mercado. La

organizacion se rige bajo un conjunto de normas o reglas basadas en principios.

Uno de los principales objetivos que persigue una organizacion es mantener satisfechos a los
clientes. Para alcanzar este objetivo se requiere de un ingrediente muy importante: la calidad.
La calidad no es més que cumplir con los requisitos y especificaciones del cliente, en el
momento que lo desee, en la cantidad suficiente y a un precio accesible. Para superar las
expectativas de los clientes, la organizacidn debe procurar ofrecer siempre la excelencia en
sus productos o servicios. Al asegurar que el cliente ha recibido lo que busca e incluso que
se han superado sus expectativas, la organizacion ademas de satisfacer la necesidad del
cliente, generara confianza en quienes consumen sus productos y obtendra una mejor
reputacion la cual al difundirse puede atraer mas clientes y por consiguiente mayores

ingresos.

La calidad puede ser considerada como un conjunto de atributos adheridos a un objeto o
caracteristicas de algln servicio que permiten agregarle valor. Al generar valor en los
productos o servicios, la calidad se vuelve un requisito fundamental e indispensable para la
supervivencia de las organizaciones. La calidad ademas de generar complacencia en los
clientes permite a las organizaciones ser guia sobre la forma en que se elaborard cada

producto o servicio que se expone ante el cliente.

Para garantizar que los clientes obtengan lo mejor de acuerdo con sus requerimientos, la

organizacion ISO (International Organization for Standardization) seleccioné ocho



principios, de los 14 principios establecidos por el Dr. Deming, los cuales estan integrados
en el Sistema de Gestion de la Calidad. Con los principios de calidad se busca regular y dar
direccion a las actividades de una organizacién con el fin de ayudar a lograr sus objetivos,
mediante una optima administracion. No obstante, el principio sistémico fue descartado del
estandar 1SO version 9001:2008, esto debido a que se encuentra integrado en el principio de
procesos, de acuerdo con la nueva version del estdndar ISO 9001:2015. Dicho
acontecimiento deja entre dicho, entonces, la efectividad que se produce en una organizacion
al aplicar los principios de calidad, por lo que es pertinente la realizacion de un analisis que
permita argumentar que la aplicacion de los principios de calidad en una organizacion es
realmente efectiva para la misma y que se lograran los resultados que prometen dichos

principios.

El analisis se define como el pensamiento profundo y detallado de los acontecimientos para
Ilegar por medio de deducciones e inferencias a una idea concreta. El analisis conlleva un
esfuerzo por interpretar objetiva y/o subjetivamente informacién. El analisis en desarrollo
pretende evaluar el efecto de aplicar cada uno de los principios de calidad en una
organizacion mediante un modelo de simulacién de sistemas dindmicos que represente un
sistema real de esta. Como herramienta de trabajo se hara uso del software VENSIM con el
cual se pretende obtener observaciones que permitan estudiar la efectividad de la
organizacion en el modelo simulado evaluando cada uno de los principios de calidad y con

ello, generar conclusiones pertinentes sobre el estudio en cuestion.

La efectividad puede visualizarse como la medida en que se cumplen las metas fijadas con
los recursos disponibles. La efectividad puede medir, por ejemplo, el indice de productividad
en una organizacion, al evaluar el tiempo y la forma de realizar las actividades. Es posible
medir que la productividad en una organizacion sea efectiva, si los insumos utilizados son
suficientes, son de calidad y el rendimiento del personal previamente seleccionado
desempefia apropiadamente sus funciones para efectuar, mediante un proceso de
transformacion, un producto terminado que cumpla con las necesidades del consumidor. De
igual manera puede determinarse la efectividad de una organizacion mediante un indicador
que mida el retorno sobre la inversion, de esta manera mientras mayores sean los ingresos

gue generé una organizacion mayor sera su rentabilidad.



La importancia de medir la efectividad radica en el papel fundamental que juega en una
organizacion el nivel del desempefio de las diversas actividades que se llevan a cabo dentro
de ella. La alta direccion de las organizaciones debe poseer un profundo y amplio
conocimiento acerca del proceso que se ejecuta en la organizacion para la realizacion de sus
productos. Es importante supervisar el proceso de un producto desde que entra en forma de
materia prima hasta que se sufre una transformacion, logrando como resultado un producto
terminado preparado para su venta. Es preciso evaluar y supervisar detenidamente las
operaciones necesarias para lograr lo anterior a fin de asegurar que sean realizadas

eficazmente.

Para determinar la efectividad de una organizacion se deben tomar ciertas mediciones que
permitan evaluar el estado o condicidn en el que se encuentra la organizacion. La finalidad
de aplicar mediciones en una organizacion es, por ejemplo, buscar la optimizacion de
procesos y programar eficazmente el trabajo, asi como de monitorear el progreso de las
mejoras implementadas. Una de las formas de llevar a cabo una medicion es comparando el
tiempo de realizacion de cada uno de los procesos de una operacion contra el tiempo real
necesario para realizarla. Por lo tanto, las mediciones también son Utiles para monitorear el

rendimiento de las personas que operan en una organizacion.

Para planear correctamente la ejecucion de un trabajo ademas de conocerlo a profundidad, es
importante medirlo mediante los instrumentos indicados. Los instrumentos dependen de lo
que se quiera medir y mejorar. Al medir la realizacion de un trabajo se pretende obtener una
serie de datos que permitan, por medio de su anélisis e interpretacion, implementar las
acciones correctivas necesarias que estimulen su apropiada y factible realizacion. Aplicar
mediciones en ciertas areas de la organizacion permite efectuar un mejor plan de trabajo

donde se busque la completa o la mayor eliminacion de operaciones y tiempos morosos.

Cuando cierta cantidad de personas con necesidades diferentes se relinen y llegan a un mutuo
acuerdo se comprometen y luchan por lograr metas comunes con la finalidad de obtener una
satisfaccion personal o autorrealizacion, se dice que existe una organizacion. Por lo tanto,
una organizacién es una estructura sistematica enfocada hacia un proposito que proporcione
un beneficio comun entre todas las partes involucradas a través de la division del trabajo. Es

decir, es una asociacion de personas que planean e implementan acciones encaminadas a
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alcanzar un determinado fin, ya sea econémico o social. En una organizacion se realizan
funciones dirigidas a alcanzar las metas propuestas, por ejemplo, entre estas funciones se
encuentran aquellas que transforman los insumos en un producto terminado. Cada una de las
funciones o actividades de una organizacion son piezas fundamentales que se establecen a

fin de cumplir con los objetivos.

Un modelo puede ser definido como una representacion que reproduce las mismas
caracteristicas de un sistema real. EI modelo es disefiado para describir la interaccion entre
las variables de un sistema real. Un modelo es Util para obtener observaciones de un sistema
y con ello sugerir estrategias de mejora. También es apropiado para estudiar el efecto de los
cambios en el sistema mediante la realizacion de alteraciones en el modelo y con ello, analizar
diversos contextos o situaciones sobre las cuales no se tiene conocimiento o la informacion

que existe es poca.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general
Analizar el efecto de los principios de calidad para estudiar su relacion con la efectividad

de una organizacion mediante un modelo de sistemas dindmicos simulado.

1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar la sustitucion del principio del enfoque sistémico por el principio del
enfoque de procesos en la efectividad organizacional

e Proponer un modelo de simulacion de sistemas dindmicos de una organizacion para
observar que el efecto de aplicar los principios de calidad aumente su efectividad.

e Validar el modelo de simulacién para llevar a cabo el analisis.

e Estudiar y seleccionar criterios de comparacién relacionados con los principios de
calidad para medir el efecto de su aplicacion en un modelo de simulacién.

e Medir la efectividad de la organizacion una vez aplicados los principios de calidad

para analizar su efecto.
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1.3. Justificacion

En diversas organizaciones la implementacion exitosa de los Sistemas de Gestion de Calidad
con certificaciones ISO son ampliamente reconocidos por las evidentes mejoras continuas,
obtenidas tanto en los procesos internos como en la calidad del producto. No obstante, las
controversias a cerca de la eficacia de la implementacion de los Sistemas de Gestion de
Calidad en una organizacion no se han hecho esperar, pese a esto, se ha demostrado mediante
evidencia documental que contribuyen a aumentar la satisfaccion del cliente, a mejorar la
eficienciay a obtener ingresos. A lo largo del tiempo ha sido eminente la contribucion de una
gran variedad de autores que han sido participes en la evolucién de la calidad. Uno de los
mas importantes autores que han hecho ilustres aportaciones al desarrollo de la calidad es el
Dr. William E. Deming quien propuso una serie de principios, los cuales hoy en dia, son la
base principal de los Sistemas de Gestion de Calidad. Sin embargo, algunos de los 14

principios se han ido descartando hasta quedar solamente siete.

La presente investigacion tiene su razon de ser en analizar el efecto de los principios de
calidad definidos por el Dr. Deming y posteriormente adoptados por la Organizacién
Internacional de Estandarizacion (ISO) como base de los Sistemas de Gestion de la Calidad
y evaluarlos en la efectividad organizacional mediante la simulacién de un modelo de

sistemas dindmicos.

Se ha escrito gran variedad de literatura relativa a las normas 1SO, tales como publicaciones
de articulos que comprueban multiples teorias de calidad. También se han publicado articulos
relacionados con las practicas de Gestion de Calidad Total (TQM), factores de éxito, relacion
de los estdndares de calidad con la innovacion, barreras que impiden la implementacion
exitosa de los estandares de calidad, las consecuencias positivas de la aplicacion de los
sistemas de gestion de calidad y la eficacia de las précticas de calidad en las organizaciones.
Sin embargo, es necesario continuar con la busqueda de mejoras en materia de calidad, es
decir, los estandares ISO ayudan a identificar aquellos procesos fundamentales para la
fabricacion del producto que el cliente requiere o del servicio que espera recibir. No obstante,
el mercado global y competitivo en el que actualmente se encuentran las organizaciones,

ademas de la creciente demanda y los avances tecnolégicos que evolucionan dia con dia,
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afectan significativamente la supervivencia de estas. Es por lo que, los lideres de las
organizaciones y el personal en general deben contar con estrategias competitivas que les
garanticen una posicion en el mercado. Para lograr este cometido no sélo basta con la firme
intencion de querer hacerlo, es necesario comenzar a accionar, indagando sobre alternativas
factibles que permitan a las organizaciones no s6lo mantenerse dentro del mercado sino

también crecer y obtener mayores ingresos, mejorando continuamente.

Con los resultados obtenidos del analisis en la presente investigacion se pretende aportar
conocimiento argumentado y Util para futuras investigaciones relativas a las teorias de
calidad. Ademas de demostrar a través de la simulacion de sistemas dinamicos que es posible
probar teorias de calidad, contribuyendo asi al descubrimiento que existe detras del éxito de

una organizacion.

1.4. Preguntas de Investigacion

1. ¢Calcular la efectividad de una organizacién permite validar el efecto de los principios
de calidad en cualquier tipo de organizacién?

2. ¢Queé tipo de indicadores se van a desarrollar para analizar el efecto de los principios
de calidad en la efectividad organizacional?

3. ¢Bajo qué parametro se seleccionara, de la serie indicadores, aquellos que midan la
efectividad de una organizacion?

4. ;Bajo qué parametros se seleccionara de la serie de indicadores aquellos que tengan
relacion con los principios de calidad?

5. ¢Qué tipo de herramientas se implementara para validar el efecto de los principios en
la efectividad organizacional?

6. ¢Se puede decir que una organizacion aumenta su efectividad validando el efecto de
los principios de calidad?

7. ¢Cuales son los elementos de validacion para verificar el efecto de los principios de
calidad en la efectividad organizacional en el modelo de simulacién de sistemas

dindmicos, propuesto?
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1.5. Alcance y limitaciones

La investigacion en desarrollo tiene como alcance:

Analizar la aplicacion de los principios de calidad para verificar que aumenten la
efectividad de una organizacion.

Analizar la efectividad de una organizacion orientada a la produccion de bienes y
servicios con propdsito mercantil, regida por el principio econdmico mediante
criterios de comparacion relacionados con los principios de calidad.

Analizar el efecto de la sustitucion del principio con enfoque de sistemas por el
principio del enfoque de procesos.

Proponer y validar un modelo de simulacién de sistemas dinamicos.

Relacionar las variables de una organizacion con los principios de calidad.

La investigacion en desarrollo tiene las siguientes limitaciones:

No es posible realizar experimentos de largo alcance en una organizacion real para el
analisis.
El andlisis de los principios de calidad sera unicamente mediante simulacion por

computadora usando el programa Vensim.

1.6. Hipotesis

La sustitucion del principio del enfoque de sistemas por el principio del enfoque de

procesos no aumenta la efectividad de una organizacion.
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2. Marco teorico

2.1. Calidad

La calidad se puede definir como el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto
0 servicio, dichas caracteristicas son evaluadas por los clientes. Ademas, dichas

caracteristicas adheridas a los productos o servicios les agregan valor.

El objetivo de toda organizacion que ofrece productos o servicios debe ser cumplir con las
especificaciones requeridas y superar las expectativas de los clientes con la finalidad de
alcanzar su supervivencia dentro del mercado “Cumplir con las necesidades y expectativas
de los clientes internos y finales proporciona la sensacion de felicidad a los clientes”
(Natarajan, 2017). No obstante, el concepto de calidad puede incluir diferentes definiciones
de acuerdo con las perspectivas de cada cliente o de la misma organizacion. Por lo tanto, mas

que limitar la calidad dentro de un concepto, se debe comprender.
Natarajan (2017) propone algunas descripciones filosoficas de calidad:

e Labudsqueda de lo perfecto que nunca termina
e Lacalidad es la satisfaccion de las necesidades
e Lacalidad es el grado de sentir felicidad

e Lacalidad es la forma de vida (Natarajan, 2017)

Las organizaciones que encaminan sus actividades hacia la obtencidn de clientes satisfechos
con su compra o con el servicio que pagan, crean y promueven una nueva cultura de calidad
con el unico fin de generar valor en los productos que se fabrican o en el servicio que se
ofrece. Esto, mediante el riguroso y exigente cumplimiento de las necesidades y expectativas,
no so6lo de los clientes sino también de las demas partes interesadas (proveedores, empleados,
accionistas) “Las organizaciones comprometen objetivos de calidad y negocios para
satisfacer a los clientes y otras partes interesadas. Los dos objetivos no son independientes,

sino que se complementan para lograrlos” (Natarajan, 2017).

Las partes interesadas son aquellas que afectan o podrian llegar a afectar la capacidad de la

organizacion para proporcionar productos que cumplan con los requisitos reglamentarios y
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legales de los clientes. Para determinar a las partes interesadas, la administracion lleva a cabo
una serie de revisiones por medio del personal previamente capacitado para supervisar ciertas
areas de la organizacion. La experiencia del personal que supervisa las areas es un método
que permite identificar a las partes interesadas y sus requerimientos (International

Organization of Standardization, 2015).

2.1.1. Precursores

En el amplio recorrido que la calidad ha hecho a lo largo del tiempo ha ido evolucionando
continuamente. En su evolucion se han visto involucrados destacados maestros con

aportaciones importantes y originales en el &rea de calidad entre los cuales se encuentran:

William Edward Deming, nacido en lowa el 14 de octubre de 1900 hasta el 20 de diciembre
de 1993. Durante la Segunda Guerra Mundial, Deming fue enviado a Japén donde fue
Ilamado para compartir sus conocimientos e ilustrar a técnicos e ingenieros japoneses. A
partir de su experiencia en la nacién japonesa propuso 14 principios como base para las
organizaciones que busquen ser competitivas y productivas logren alcanzar una posicion
dentro del mercado (Canta, Delgado, 2011).

Joseph Juran nacio el 24 de diciembre de 1904 en Braila. Contribuy6 al amplio desarrollo de
la calidad con importantes aportaciones, tales como los costos de la no calidad o costos de la
mala calidad. Dicha herramienta sirve para calcular el costo de las desviaciones de las normas
en el proceso de produccién. Ampli6 la definicion de cliente interno y externo con el objetivo
de mejorar continuamente la calidad. De igual forma, Juran propuso 10 pasos para alcanzar

la calidad entre los cuales se encuentran:

e Crear conciencia de las necesidades y oportunidades de mejora
e Establecer metas de mejoramiento

e Organizarse para cumplir con las metas

e Ofrecer capacitacion

e Desarrollar proyectos para la resolucién de problemas

e Reportar problemas sin ocultar los errores

e Otorgar reconocimientos
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e Comunicar los resultados
e Consistencia en los registros

e Mantener la mejora en todo el sistema organizacional (Hernandez y Rodriguez ,
2002).

Walter Andrew Shewhart nacio el 18 de marzo de 1891 hasta el 11 de marzo de 1967.
Shewhart es mejor conocido como “el padre del control estadistico del proceso”. Implemento
el control estadistico del proceso en la década de 1920 creando la base para los graficos de
control que miden las variaciones en los procesos. Ademas, definio el control como la
posibilidad de predecir un fendmeno dentro de ciertos limites establecidos y su variacion en

el futuro (Hernandez y Rodriguez , 2002).

Phil Crosby (1926-2001) realizé importantes contribuciones al area de calidad, por ejemplo,
el programa “cero defectos ”. El programa se enfoca en motivar a los trabajadores para hacer
bien su trabajo desde la primera vez. De igual manera Crosby publicd una serie de libros
relacionados con la calidad entre los cuales se encuentra Quality is Free (1979). Crosbhy
establece que la calidad consiste en cumplir con los requisitos del cliente, prevenir, cumplir
con el programa “cero defectos” y de igual manera establece que se puede medir la calidad

con base en el incumplimiento de las especificaciones del cliente (Cantd, Delgado, 2011).

Genichi Taguchi es un ingeniero mecéanico y estadistico japonés nacido el 1ro de enero de
1924. Desarroll6 una filosofia de calidad e ide6 el concepto de funcion de pérdida. Dicha
filosofia esta relacionada con la variabilidad en los productos y la pérdida generada tanto en

los clientes como los efectos colaterales para el fabricante (Cantd, Delgado, 2011).

El experto en control de calidad Kaoru Ishikawa naci6é el 13 de julio de 1915. Realiz6
importantes contribuciones en materia de calidad, tal como el uso del diagrama de causa-
efecto. Este diagrama fue disefiado para detectar problemas en el proceso, asi como sus
respectivas causas. En 1952, Ishikawa ingreso a la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (ISO). Ademas, publicé un libro titulado ¢ Qué es el control total de calidad?
La modalidad japonesa (1985) (Cantl, Delgado, 2011). Desarroll6 siete herramientas para

la administracion de la calidad, las cuales incluyen: graficos de control, hoja de registro y
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lista de verificacion, diagrama de Pareto, diagrama causa-efecto, andlisis de correlacion y

dispersion, gréficos del proceso e histogramas (Hernadndez y Rodriguez , 2002).

Shigeo Shingo ingeniero mecénico de origen japones nacido el 8 de enero de 1909, es creador
de la filosofia “Cero Control de Calidad ”. Dicha filosofia esta basada en la inspeccion y la
aplicacion del sistema Poka-Yoke. Shingo sostenia la idea de que los productos defectuosos
son el resultado de los errores de los trabajadores. Por lo tanto, Shingo propuso realizar
continuas inspecciones a fin de corregir dichos errores evitando que se siguieran repitiendo

en futuros procesos (Cantu, Delgado, 2011).

Mikel Harry es autor de la filosofia “Seis Sigma” y fundador de la Academia Seis Sigma.
Descubrié que numerosas variaciones en el proceso provocaban un menor grado de
satisfaccion en el cliente y, por consiguiente, carencia en la efectividad para satisfacer los
requisitos solicitados. Su experiencia en la empresa Motorola lo motivo a crear la filosofia al

observar las variaciones excesivas en los procesos (Cantu, Delgado, 2011).

2.1.2. Antecedentes de la Calidad

Inspeccion

Desde el origen del hombre la calidad ha tenido lugar de acuerdo con el contexto de la época
en que se desarroll6. Anteriormente, la calidad consistia en seleccionar Gnicamente los
alimentos o la vestimenta que beneficiara a quienes adquirian dichos productos. Fue entonces
que, a partir del siglo XIX, la formacion de comunidades humanas fue tomando lugar hasta
Ilegar al surgimiento de los mercados. La etapa de inspeccidn es principalmente caracterizada
por la deteccion y solucién de los problemas generados por la falta de uniformidad en el
producto. EIl proceso de inspeccion comenzaba a partir de que el producto ya estaba
terminado, de tal manera que los productos que fueran identificados como defectuosos eran
considerados desechos, impidiendo que esos productos llegaran al consumidor (Cantd,
Delgado, 2011).

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un esquema de produccion
donde claramente es evidente la falta de procesos que contribuyan a mejorar la calidad del

producto final.

17



Crear el modelo ] Vender hasta
Producirlo
de un producto que se agote

Figura 2.1 Esquema de una produccion carente. Fuente: (Hernandez y Rodriguez , 2002)

Control estadistico de procesos

El control estadistico de procesos esta basado en el uso técnicas estadisticas. Por medio de la
recoleccion de datos, se miden las variaciones en el proceso de un producto a fin de detectar
alguna discrepancia que afecte la calidad del producto final. EI control de procesos ayuda a
reducir significativamente el indice de desechos, asi como a detectar anticipadamente las
posibles causas de un problema “Se entendia la calidad como un problema de variacion que
puede ser controlado y prevenido mediante la eliminacion a tiempo de las causas que lo

provocaban” (Cantu, Delgado, 2011).

El Control de proceso es el conjunto de acciones y herramientas utilizadas para la deteccion
de errores para que, mediante este conjunto de herramientas y acciones, sea posible asegurar
que el producto o servicio cumpla con los requerimientos de calidad. Para verificar que
dichos requerimientos de calidad sean cumplidos son necesarias las inspecciones continuas
por cada proceso dentro de la organizacion. También se deben analizar las incongruencias
por medio de métodos estadisticos, para que se logren eliminar aquellos articulos defectuosos
que no cumplan con las especificaciones del consumidor. Una herramienta Gtil para analisis
y deteccion de posibles fallas en los procesos son los graficos de control. De acuerdo con
Ishikawa la importancia de usar graficos de control radica en la eficacia del procedimiento
para detectar la presencia de problemas reales o potenciales. Esto, mediante el analisis del
comportamiento del proceso y previniendo posibles fallas con la aplicacion de métodos
estadisticos (Cantu, Delgado, 2011).
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Control de Calidad Total

El concepto de calidad ha ido evolucionando conforme al contexto de cada época. La calidad
paso de ser considerada como una herramienta de control de procesos y productos solamente,
a ser una estrategia para las organizaciones optimizando los procesos de respuesta al cliente
y los costos de los procesos de produccion “La calidad no se controla, se fabrica” (Asensi,
Gisbert Soler, & Bernabeu, 2017). A partir de esta consideracion de la calidad como una
estrategia, surge la necesidad de involucrar a todos los departamentos que participan en el
proceso de produccién. Ademas de contrarrestar el impacto de los costos de la no calidad,
asegurando asi, que el producto final cumpla con las especificaciones “Conjunto de
actividades y técnicas realizadas con la idea de crear una caracteristica especifica de
calidad” (Cantu, Delgado, 2011).

Gestion de la Calidad Total (TQM)

Estrategia de mejora desarrollada en 1950 y 1960 por industrias japonesas impulsadas por
las préacticas de calidad de W. Edward Deming y J. Juran. La estrategia fue adoptada por
empresas estadunidenses tras un profundo andlisis en 1983. La TQM (Total Quality
Management), por sus siglas en inglés, esta orientada a crear una cultura de calidad en todos
los procesos de organizacion y es implementada en todos los sectores de la industria “La
Gestion de Calidad Total es la evolucion de la calidad a calidad total ” (Asensi, Gisbert
Soler, & Bernabeu, 2017). Es un conjunto de actividades planificadas y controladas. Dichas
actividades son aplicadas tanto a productos como a servicios y estan dirigidas al logro de un

objetivo que es ofrecer la excelencia de acuerdo con lo que el cliente necesita.

La TQM ha evolucionado a lo largo del tiempo, comenzando por el control de calidad por
inspeccion. Posteriormente aparecieron los métodos estadisticos con enfoque en el proceso a
fin de controlar las variaciones. Una vez identificadas las variaciones, aplicando las
respectivas acciones correctivas, se buscaba la calidad del producto terminado. Ademas de
asegurar que el proceso del producto fuera de calidad hasta llegar a la reingenieria del

proceso.
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2.2. Principios de calidad

Los principios de calidad son la base del Sistema de Gestion de la Calidad de la ISO
9001:2015. Los cuales fueron desarrollados con el objetivo de proporcionar un marco de
referencia a las organizaciones que les brinde direccién y sentido a sus actividades
(International Organization of Standardization, 2015). Los siete principios se describen

brevemente a continuacion:

2.2.1. Enfoque al cliente

“Un cliente satisfecho, ademds de repetir sus compras en el futuro, seré la mejor

publicidad que puedan tener los productos” (Cantu, Delgado, 2011).

Toda organizacion depende de sus clientes para su supervivencia “El cliente representa
ganancias y mas trabajo para la organizacion” (Asensi, Gisbert Soler, & Bernabeu, 2017).
Por lo tanto, los miembros que conforman una organizacion deben poseer amplio
conocimiento tanto de las actuales como futuras necesidades de sus clientes. Esto, con el
objetivo de cumplir y superar las expectativas “Los esfuerzos de todos los integrantes de la
organizacion deben orientarse hacia la satisfaccion y el cumplimiento de las expectativas de
los clientes; de ser asi, éstos la favoreceran con su compra constante” (Cantl, Delgado,
2011) . Entre las metas disefiadas por la organizacidn debe encontrarse el logro de la maxima
satisfaccion del cliente, tomando en cuenta sus necesidades y encaminando cada actividad al

cumplimiento de esta meta.
De acuerdo con Natarajan (2017) el enfoque al cliente es:

e Monitorear la efectividad de la interaccion entre los procesos de soporte y los
procesos de produccién para cumplir con los requisitos del cliente.

e Proporcionar personal e infraestructura para cumplir con los requisitos de productos
y clientes.

e Abordar las necesidades de los clientes cuando se inician las medidas de reduccion

de costos y tiempos para mejorar la eficiencia de los procesos (Natarajan, 2017).
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2.2.2. Liderazgoy compromiso de la direccion

Los lideres tienen la responsabilidad de encargarse de la unidad entre los miembros de su
equipo para el logro de las metas de la organizacion “El camino hacia una calidad total
significa crear una nueva cultura, mantener un liderazgo, desarrollar al personal y el trabajo
en equipo, desarrollar a los proveedores, tener un enfoque hacia el cliente y planificar la
calidad” (Asensi, Gisbert Soler, & Bernabeu, 2017).Por esta razon, los lideres deben crear y
difundir un ambiente interno en el que el personal participe y se desenvuelva activamente en

el logro de los objetivos.

Es vital generar en el trabajador un sentido de pertenencia en la organizacién para que, el
trabajador pueda contribuir positiva y estratégicamente al crecimiento de la organizacion. De
modo que, desarrolle un pensamiento o ideologia que permita que el logro de las metas
organizacionales sea benéfico para todos “El liderazgo es la influencia ejercida por un

miembro para cambiar, dar forma y dirigir la accion de otros miembros en la organizacion”

(Natarajan, 2017)..

No obstante, los lideres estan encargados de mostrar con el ejemplo el comportamiento del
personal a su cargo. Por lo que, ademas de ser responsable en sus actividades, la amabilidad
y el reconocimiento a los méritos de su equipo, son cualidades que no pueden faltar en un
buen lider. Ademas de valores imprescindibles como son la humildad, el respeto, la

solidaridad entre otros.

2.2.3. Compromiso del personal

Tanto la alta direccion como el personal de operacion de todos los niveles son parte esencial
y su plena participacion permite que sus habilidades y capacidades sean utilizadas en
beneficio de la organizacion. Por tanto, la participacion del personal en una organizacion es
fundamental para mantener el funcionamiento del Sistema de Gestion de Calidad (Asensi,
Gisbert Soler, & Bernabeu, 2017). Al crear un ambiente de participacion por parte de los
miembros de una organizacion en los objetivos, existe una mayor posibilidad de mejora

continua, al contribuir a la toma de decisiones y al desempefio eficaz de sus labores.
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2.2.4. Enfoque basado en procesos

El proceso se define como la secuencia de actividades que convierten las entradas en las
salidas deseadas. Una entrada puede ser la materia prima o los requerimientos del cliente
(Repenning & Sterman, 1997). Uno de los principales objetivos de una organizacion es ser
productiva y generar ingresos. Para lograr que una organizacion cumpla con el objetivo
anterior es necesario que los recursos y actividades que intervienen en el proceso de los
productos o servicios sean gestionados de manera correcta. Por esta razon, una organizacion
es estructurada mediante procesos, marcando objetivos para cada uno de ellos (Asensi,
Gisbert Soler, & Bernabeu, 2017). Una correcta gestion de los recursos permite visualizar y
analizar aquellos recursos que estan impidiendo el flujo continuo del proceso. De esta forma,

teniendo en cuenta lo anterior, se pueda corregir 0 minimizar el problema.

El enfoque basado en procesos se relaciona con la gestion, soporte, operacion, evaluacion del
desempefio y mejora. Para mejorar un proceso se deben identificar sus elementos y
comprender los vinculos para las operaciones “La mayoria de los procesos reciben aportes
de muchos otros procesos y sus resultados son utilizados por multiples procesos ” (Natarajan,
2017). Algunos de los elementos de un proceso son una entrada, procedimiento, producto y
monitoreo. El monitoreo de procesos se realiza con la finalidad de llevar un control para
minimizar variaciones (temperatura, tiempo de operacién) de los resultados y medir el logro

de los requerimientos.

Un proceso se determina efectivo en la medida que cumple con los requisitos de calidad. Para
medir la calidad de un proceso, se emplean indicadores de desempefio apropiados
considerando el nimero de fallas reportadas o quejas de los clientes internos o finales. Para
garantizar la eficacia de un proceso se documenta la secuencia (vinculacién) de aportaciones

de los procesos que interactuan.

2.2.5. Enfoque en evidencias para toma de decisiones

Se debe analizar la informacién obtenida mediante diversas fuentes y técnicas de recoleccién
de datos para tomar decisiones. De esta forma, retroalimentar y mejorar el proceso del

producto o servicio que se ofrece al cliente “Toda decision que impacte a la calidad del
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producto debe ser tomada ante un hecho previo que garantice o reduzca la posibilidad de
un error” (Asensi, Gisbert Soler, & Bernabeu, 2017).

2.2.6. Mejora continua

Todas las organizaciones deben tener como mision, la bldsqueda incesante de mejorar
continuamente sus procesos e ir acorde a las nuevas tecnologias. La evolucion del mercado
y la competencia global incitan a las organizaciones a desarrollar estrategias para garantizar
la lealtad de sus clientes, asi como el aumento en el nUmero de éstos “Sin mejora continua
no se puede garantizar un nivel de calidad, una toma de decisiones acertadas, ni cumplir las
metas y objetivos” (Asensi, Gisbert Soler, & Bernabeu, 2017). La simplificacion de
operaciones de los procesos y optimizar las herramientas para eliminar el rechazo de

productos es un ejemplo de mejora continua.

A lo largo del tiempo se han desarrollado una gran variedad de metodologias que pueden ser
implementadas por las organizaciones para mejorar continuamente sus procesos y obtener un
mejor nivel de calidad en sus productos. Actualmente la mejora continua que propone la
familia de estandares 1SO 9000 se basa en el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) por sus siglas

en inglés.

2.2.7. Relaciones mutuamente beneficiosas

La relacion entre la organizacion y los proveedores debe ser mutuamente benéfica, para asi
mejorar la capacidad de crear valor y satisfacer ambas partes. Para lograrlo es necesario crear
ciertas alianzas estratégicas entre las partes interesadas (proveedores, empleados, entre
otros). Dado que los clientes exigen un producto de calidad, no solo se conforman con saber
que la organizacion esta certificada, sino que también exigen que los proveedores de la
materia prima que se utiliza para la realizacion del producto estén certificados. De esta
manera, existe una mayor posibilidad de adquirir un producto altamente confiable

(International Organization of Standardization, 2015).
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2.3. Familia 1ISO 9000

La historia de la familia de estandares 1SO 9000, para la gestion de la Calidad, tiene sus
comienzos con la publicacion de normas de contratacion publica del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos en 1959. Las grandes organizaciones a menudo tenian que
cumplir con una variedad de requisitos de garantia de calidad para cada contrato otorgado.
Por lo que, para no obligar a los contratistas a cumplir con los multiples requisitos,
regularmente similares, se adoptd la familia de estandares 1ISO 9000. Anteriormente los
requisitos de la norma estaban destinados a ser utilizados como base para que los proveedores
garantizaran calidad en sus productos. Actualmente la familia de estandares de calidad I1SO
9000 esta disefiada para ayudar a las organizaciones a cumplir con las necesidades de los
clientes y otras partes interesadas al mismo tiempo que cumplen con los requisitos legales y
reglamentarios asociados a un producto o servicio (International Organization of
Standardization, 2015).

La organizacion 1SO, con sede en Ginebra, Suiza, es quien emite la familia de estandares de
los Sistemas de Gestion de Calidad. Los cuales estan descritos en tres secciones:
requerimientos, recomendaciones y lineamientos. Ademas de algunas definiciones relativas
a lanorma, guia para la evaluacion y acreditacion. La norma esta disefiada para auxiliar a las
organizaciones a garantizar que las necesidades de los clientes y de otras partes interesadas
se cumplan. También satisface legalmente los requisitos relativos a los procesos de los que

se derivan los productos y servicios (ISO, 2018).

2.3.1. 1SO 9000 Sistema de Gestion de Calidad: Fundamentos y vocabulario

La ISO 9000 se enfoca en principios, metas y objetivos relacionados con el cumplimiento y
satisfaccion de los requerimientos del consumidor “La norma ISO 9000 proporciona los
conceptos, principios y vocabulario fundamentales que se utilizaran al establecer un sistema
de gestién de calidad de acuerdo con los requisitos establecidos en la norma ISO 9001~
(International Organization of Standardization, 2015). La familia de estandares 1ISO 9000
incluye los fundamentos de los Sistemas de Gestion de Calidad. Un Sistema de Gestion de

Calidad incluye los siete principios de gestion de calidad o principios de calidad basados en

24



los principios propuestos por Deming. La ISO 9000 est4 conformada por los conceptos,
principios y vocabulario fundamentales para implementar un Sistema de Gestion de Calidad

como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Principios

Vocabulario

Figura 2.2 Esquema de elementos que conforman la ISO 9000. Fuente: (1SO, 2018)

2.3.2. 1SO 9001:2015 Sistema de Gestién de Calidad: Requisitos

La ISO 9001:2015 es un estandar internacional disefiado para el establecimiento, disefio e
implementacién de los Sistemas de Gestion de Calidad. El cual esta dirigido tanto para
organizaciones publicas como privadas (Abuhav, 2017). “El Sistema de Gestién de la
Calidad de la organizacion es un conjunto de procesos que se integran para proporcionar
productos que satisfagan los requisitos reglamentarios del cliente, los procesos son

especificados por la 1ISO 9001 y determinados por la organizacion” (Natarajan, 2017).

La ISO 9001:2015 se enfoca en identificar y comprender tanto las necesidades como las
expectativas de los clientes a fin de cumplirlas y con ello lograr su satisfaccion. Por supuesto,
sin dejar a un lado las regulaciones internacionales y nacionales aplicables “La aplicacion
de los requisitos del estandar 1SO 9001 permite que una organizacion demuestre su
capacidad para proporcionar consistentemente productos o servicios que cumplan con los

requisitos del cliente” (Abuhav, 2017).
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La 1SO 9001:2015 analiza el contexto de la organizacion y sus procesos. Esto permite a la
organizacion llevar a cabo una mejor planificacion de sus procesos “El Sistema de Gestion
de la Calidad se planifica y establece documentando los procedimientos para que los
procesos de la organizacion satisfagan las necesidades y expectativas de los clientes internos
y finales ” (Natarajan, 2017). Una vez que se ha determinado el contexto en el que opera la
organizacion, se pueden identificar los alcances y limitaciones de sus actividades, que a su
vez se veran reflejados en un Sistema de Gestion de Calidad. El objetivo de analizar el
contexto de una organizacion es detectar los problemas externos e internos que son relevantes
para cumplir con el propoésito de ésta. Para lograr los beneficios previstos por el Sistema de
Gestion de Calidad de la 1SO 9001:2015 una organizacion debe identificar dichos problemas
externos e internos relevantes y monitorearlos, ya que pueden llegar a afectar al Sistema de
Gestion de Calidad (Abuhav, 2017).

Los problemas externos e internos de una organizacion se determinan mediante las revisiones
de la administracion donde la alta gerencia debe asignar al personal capacitado para la
supervision de los procesos que se pretenden monitorear. Una vez realizada la supervision se
redacta un informe detallado de los resultados y métodos de solucion del monitoreo. Dicho
informe es entregado a la administracion para las debidas correcciones (Cantu, Delgado,
2011).

Abuhav (2017) propone una serie de problemas externos e internos relativos a la

organizacion, a continuacion se mencionan algunos:

e Expectativas de las partes interesadas (clientes, proveedores, inversionistas)

e Productos que proporcionan mayor valor a las partes interesadas

e Procesos y actividades para cumplir con los requisitos de las partes interesadas
e Competencia del recurso humano

e Requisitos legales y reglamentarios (Abuhav, 2017)

De acuerdo con el Dr. Cantu en su libro titulado “Desarrollo de una Cultura de Calidad”, la
implementacion del Sistema de Gestion de la Calidad permite a la organizacion obtener

multiples beneficios entre los cuales se encuentran:
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e Identificacion de &reas de oportunidad comerciales al evaluar el contexto general de
una organizacion.

e Lasatisfaccion constante de los clientes lo que a su vez permite atraer nuevos clientes
y mayor oportunidad de negocio.

e Cumplir con las regulaciones internacionales y nacionales reglamentarias.

e Mercado amplio

e Productividad y eficiencia en procesos (Cantu, Delgado, 2011)

“Los propositos presentados en la norma deben reflejarse en los Sistemas de Gestion de la
Calidad de la Organizacion “ (Abuhav, 2017). Para determinar si el Sistema de Gestion de
Calidad ha cumplido con lo esperado, la organizacion debe conocer a detalle las razones de
su implementacién, asi como del impacto a fin de comparar los resultados que se hayan
obtenido (Cantu, Delgado, 2011).

El estandar I1ISO 9001:2015 incluye el pensamiento basado en el riesgo “El pensamiento
basado en el riesgo tiene como objetivo identificar acciones preventivas para los procesos
del Sistema de Gestion de la Calidad” (Natarajan, 2017). Este nuevo concepto introducido
por el estandar promueve a las organizaciones a evaluar los riesgos y las oportunidades para
actuar con anticipacion ante los imprevistos generados por los cambios que puedan llegar a
afectar sus objetivos, las expectativas de las partes interesadas o los requisitos del producto.
El riesgo de acuerdo con Abuhav (2017) “Es la combinacion de la probabilidad de que

ocurran incumplimientos en las especificaciones del proceso o requisitos del cliente .

En la ISO 9001:2015 se determinan los requerimientos de las partes interesadas (empleados,
proveedores, clientes). El estandar esta orientado al aseguramiento de la calidad del producto
y por consiguiente a aumentar la satisfaccion del cliente “La ISO 9001 especifica un conjunto

de procesos operativos genéricos para convertir los requisitos del cliente en productos”™

(Natarajan, 2017).

Las organizaciones implementan los Sistemas de Gestion de Calidad del estandar 1SO
9001:2015 como estrategia para mejorar su desempefio, pero también como base para el
desarrollo sostenible. No sin antes comprometerse ampliamente con los objetivos de calidad

y negocios para satisfacer los requerimientos tanto de clientes como de las partes interesadas.
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El estandar 1ISO 9001:2015 propone una serie de instrumentos para identificar los requisitos
del cliente, para proporcionar los productos y servicios que se requieren, por ejemplo, las
politicas de calidad, objetivos de calidad entre otros (Abuhav, 2017).

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los elementos de un
proceso Y la interaccion entre cada uno de ellos, asi como la ubicacion de los puntos que son

utiles para monitoreo y control a fin de alanzar los resultados deseados por la organizacion.

Puntos clave para medir y controlar el rendimiento

l | ,

Fuentes de Receptores:
entrada: - i i
Entradas Operacion Salidas clientes, partes
proveedores, interesadas
clientes, partes
interesadas

Figura 2.3 Diagrama de elementos de un proceso general. Fuente: (ISO, 2018)

2.3.3. 1SO 9004:2018 Sistema de Gestion de Calidad: Directrices para la
mejora del desempefio

A diferencia del estandar ISO 9001:2015, el enfoque que tiene la ISO 9004:2018 tiene una
perspectiva mas amplia, ya que ofrece orientacion para la mejora en el desempefio de una
organizacion. De acuerdo con la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO), una
organizacion tiene como objetivo identificar las necesidades tanto de sus clientes como de
las partes involucradas y esforzarse en satisfacerlas. De igual manera, toda organizacion debe
buscar mantener y mejorar su desempefio. Por esta razon, para que una organizacion funcione
eficaz y eficientemente, necesita coordinar cada una de sus actividades (inputs y outputs)

siendo consideradas como partes del proceso (I1SO, 2018).

El estandar 1SO 9004:2018 proporciona orientacion al brindar una guia para lograr el éxito

sostenido de una organizacion en un entorno complejo, exigente y en constante cambio. Esto
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mediante el empleo de los principios de calidad propuestos por el estdndar ISO 9001:2015.
El éxito de una organizacion puede verse afectado por diversos factores, por ejemplo, factores
tecnoldgicos, culturales, sociales y ambientales. Dichos factores evolucionan, aumentan o
disminuyen con el paso del tiempo. La ISO 9004:2018 incluye planificacion,
implementacion, andlisis, evaluacion y la mejora de un Sistema de Gestion de Calidad de
manera eficaz. De igual manera motiva a las organizaciones a realizar autoevaluaciones
constantes a fin de medir el grado en el que ha implementado correctamente los términos del
estandar (ISO, 2018). Puesto que el estandar 1SO 9004:2018 no solo busca satisfacer las
necesidades del cliente a través de un producto o servicio de calidad sino también busca la
satisfaccion de proveedores, empleados y sociedad.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la estructura del estandar
que contiene los elementos fundamentales para lograr el éxito sostenido de una organizacion

independientemente del tamafio, giro u actividad.
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Figura 2.4 Representacion del estandar ISO 9004:2018. Fuente: (1SO, 2018)

29



2.4. Metodologias y filosofias de la calidad

El método se define como una serie ldgica de pasos a seguir, es decir, el camino que se recorre
para alcanzar uno o varios objetivos. La metodologia puede definirse como la busqueda del

método que se aplicara a un determinado caso de estudio.

La metodologia de calidad es creada con la finalidad de ayudar a las organizaciones a ser
competitivas mediante la planeacion, control y mejora de la calidad de productos, servicios

e incluso de procesos administrativos.

2.4.1. Método5’s

Es un método de origen japonés designado como “5°s” debido a la letra inicial de cada fase.
El propdsito de este método es lograr una mejor organizacion, limpieza y productividad en
el lugar de trabajo. Logrando una localizacion con mayor rapidez de los articulos que se
necesitan para cada operacion reduciendo asi, los tiempos innecesarios. No obstante, para
mantener la mejora en cuanto a las condiciones de trabajo y entorno fisico, es necesario hacer
de éste método (organizacion, limpieza y productividad) una filosofia de vida “Para que las
cinco eses permanezcan como cultura se requiere que todo el desarrollo en cuanto a
clasificacion, orden, limpieza y bienestar personal se estandarice para que sus efectos
puedan ser permanentes y transferibles a otras areas y/o al personal de reciente ingreso”
(Cantu, Delgado, 2011).

Cantu Delgado (2011) describe las cinco fases de la manera siguiente:

1. Seiri (Clasificar): Consiste en separar los elementos necesarios de los innecesarios.
Una vez identificados éstos, se recomienda deshacerse de los elementos innecesarios
a fin de trabajar con mayor productividad.

2. Seiton (Ordenar): A cada objeto se le debe destinar un sitio. Esto con el fin de que se
le pueda localizar con rapidez y con mayor facilidad. Una buena técnica para ordenar
es la sefializacion o las etiquetas para ubicar visualmente el lugar del objeto.

3. Seiso (Limpiar): En la industria, la limpieza frecuente permite la identificacion de

averias en las maquinarias y aplicar acciones correctivas, asi como eliminar y/o
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disminuir las enfermedades en los trabajadores por contaminacion y suciedad en el
area de trabajo. Ademas, se genera un ambiente mas saludable para trabajar.

4. Seiketsu (Estandarizar): La estandarizacion pretende seguir las fases anteriores
manteniendo cada una a un nivel constante en su aplicacion.

5. Shitsuke (Disciplina): Cumplir con cada una de las fases de manera constante,
convirtiéndolas preferentemente en un héabito diario y evitar romper con la cadena de

acciones (Cantu, Delgado, 2011).

2.4.2. Seis Sigma

El concepto Seis Sigma fue difundido por Philip Crosby en la década de 1970 como una
metodologia para lograr niveles de calidad de cero defectos. El propoésito de la difusion fue
establecer como meta la eliminacion total de defectos en los productos “A nivel proceso Seis
Sigma es utilizada para reducir la variabilidad, y con ello es posible encontrar y eliminar
las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del negocio, asi como disminuir
los costos directos” (Gutiérrez & De la Vara Salazar, 2013) . La metodologia fue
implementada en 1988 por el ingeniero Bill Smith en la empresa Motorola, como estrategia
para mejorar la calidad y asi aumentar la productividad y rentabilidad de una empresa. Seis
Sigma, ademas de implicar un cambio radical en la forma de ejecutar las operaciones, implica
el compromiso de la alta direccion, lideres de negocio y personal. Donde cada uno posee una
responsabilidad distinta encaminada hacia un mismo objetivo, que es un proyecto de mejora.
Debido a que la metodologia busca que en cada uno de los procesos se cumpla con los
requisitos del cliente, todo el personal de la empresa debe estar propiamente capacitado y
comunicado entre si, para entender a profundidad lo que el cliente necesita (Cantu, Delgado,
2011).

La metodologia estd enfocada en la variabilidad de los procesos con el fin de mejorarlos,
eliminando el maximo de defectos “Enfoque disciplinado que se basa en el uso de la
estadistica para mejorar el desempefio de los negocios, eliminar defectos en los productos,
procesos y transacciones de una organizacion, al disminuir el costo de operacion y el de los

productos vendidos y al incrementar la satisfaccion del cliente” (Cantl, Delgado, 2011). Se
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entiende como defecto toda aquella caracteristica de un articulo que no cumpla con las

especificaciones del cliente.

De acuerdo con Cantd Delgado (2011) la metodologia Seis Sigma estd basada en un

procedimiento que consta de cinco etapas, las cuales se describen brevemente a continuacion:

1. Definir: Identificar y establecer el problema, formulando los objetivos por alcanzar.
La definicion del problema debe ser claray concisa a fin de evitar resolver problemas
erroneos.

2. Medir: Comprender la amplitud del problema. Consiste en recolectar datos para
validar y cuantificar el problema a fin de perfeccionar el plan de mejora.

3. Analizar: Evaluar la estabilidad y capacidad del proceso para indagar acerca de las
causas que ocasionaron el problema.

4. Mejorar: Implica acciones correctivas al problema.

5. Controlar: Medir la mejora del problema con la ayuda de indicadores que monitoreen
el rendimiento del proceso y la evolucion del efecto de la mejora implementada
(Cantd, Delgado, 2011).

2.4.3. Método (PDCA)

El método se basa en cuatro simples fases: planear, hacer, verificar y actuar (Plan-Do-Check-
Act), se utiliza como estrategia de mejora de calidad para solucion de problemas. El concepto
PDCA inicialmente fue ideado por Shewhart, también es conocido como “circulo de

Deming”.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el circulo Deming que
consta de cuatro fases. La primera fase es planear, esta consiste en establecer ciertas
actividades dirigidas hacia la busqueda de la solucion a un problema previamente
identificado y analizado. La segunda fase es hacer, es decir, que mediante el analisis profundo
y detallado de las causas que originan el problema, se proponen una serie de soluciones y se
idea un plan de trabajo para implementar dichas soluciones. La tercera fase consiste en
verificar. Por lo que, se debe evaluar el grado de mejora obtenida al aplicar las acciones

aprobadas en el paso anterior, para comparar y observar las mejoras alcanzadas. Finalmente,
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la cuarta fase es actuar, es decir, a partir de los resultados derivados, se retroalimente el
proceso y se pone en marcha lo aprendido, asi como la realizacion de los ajustes necesarios

que se hayan identificado en la verificacion (Cantu, Delgado, 2011).

Circulo

Verificar
0
Analizar

Planear

Figura 2.5 Representacion del circulo de Deming (PDCA). Fuente: (Herndndez y
Rodriguez , 2002)

2.4.4. Kaizen

Palabra japonesa que se traduce como “mejora continua”. El origen de la palabra se remonta
a la filosofia budista, donde el beneficio (zen) no debe ser individual, sino mas bien que

también llegue a otros.

El kaizen es una filosofia que consiste en analizar un proceso para identificar las causas que
puedan originar alguna variacion en los productos y aplicar alguna accion correctiva que
permita eliminar esas causas. De esta manera, se contribuye a la mejora en el desempefio del
proceso. Este procedimiento involucra desde la alta direccion hasta el personal de operacion.
Con la finalidad de mantener la mejora en el desempefio del proceso, es necesario
estandarizar operaciones y controlar el procedimiento por medio de indicadores para medir
las mejoras “Si el procedimiento no es estandarizado y/o el personal no tiene la disciplina

para seguirlo, el nivel de desempeiio logrado se perdera pronto” (Cantu, Delgado, 2011).
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El kaizen es implementado como una estrategia de mejora continua, sin embargo, Kauru
Ishikawa enfatiza que para que su implementacion sea efectiva, es necesario conocer todas

las variables que intervienen en el proceso.

2.4.5. Poka-yoke

Técnica de calidad a prueba de errores con el fin de evitar la posibilidad de cometerlos en la
operacion de un sistema. El poka-yoke fue introducido en 1960 por el ingeniero Shigeo

Shingo en un sistema de produccion de la empresa Toyota (Cantu, Delgado, 2011).

2.4.6. Manufactura Esbelta

Filosofia iniciada por Taiichi Ohno y Shigeo Shingo con el fin de reducir desperdicios
(sobreproduccién, tiempos de espera, transporte, exceso de procedimientos, inventario,
movimientos y defectos). De igual manera, la Manufactura Esbelta es una metodologia
dirigida a aumentar la eficiencia en la produccion, ya que ha permitido a multiples
organizaciones responder a las necesidades comerciales y reducir el desperdicio. Esto
mediante la gestion del flujo de produccion hasta que el producto final llega al cliente,
utilizando el minimo de recursos y por consiguiente reduciendo costos. (Bhamu & Singh
Sangwan, 2014).

La filosofia emplea algunos principios tales como “hacerlo bien y a la primera”. Dichos
principios consisten en satisfacer las necesidades del cliente tan rapido como lo requiera,
mejorando asi los tiempos de entrega. La filosofia esta basada en la ideologia de cero
defectos, identificacion de problemas y su respectiva solucion. También emplea el principio
basado en la optimizacién de recursos, la mejora continua, control del flujo de productos
(cantidad necesaria, en el momento que se ocupe) flexibilidad en la produccién y relaciones

a largo plazo con proveedores a fin de compartir informacion.
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2.4.7. Método Taguchiy Funcion de pérdida

La funcidn de pérdida relaciona cuantitativamente la pérdida provocada por la variacién de
un producto. De acuerdo con Taguchi, Chowdhury y Wu (2005) la calidad se define como
“La pérdida comunicada por el producto a la sociedad desde el momento en que se envia el

producto” (Taguchi, Chowdhury, & Wu, 2005).

La funcidn mide la calidad desde el enfoque de pérdida por parte del cliente y del fabricante.
La calidad desde este enfoque esté relacionada a la pérdida monetaria que un producto o

servicio provoca a la sociedad que lo consume o adquiere (Cantl, Delgado, 2011).

De acuerdo con Taguchi, Chowdhury y Wu (2005) la funcién de pérdida se calcula de la

siguiente manera:

_ _ 2
Ly) =k(y—m) Ecuacion 2.1

Donde:

L = Valor monetario

y = Variacion de la caracteristica de calidad especificada por el cliente

m = Valor nominal

k = Cosntante

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra una representacion

cuadréatica donde m aumenta a medida que se desvia del valor objetivo.

Objetivo

$ Pérdida

m

Figura 2.6 Funcion de pérdida. Fuente: (Taguchi, Chowdhury, & Wu, 2005)
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Desde esta perspectiva se puede observar como la calidad puede ser medida con base en
ciertos costos ocasionados por la variabilidad del producto final. En dichos costos no incurre
unicamente el consumidor una vez que lo adquiere, sino que el fabricante debe responder a
la reaccidn negativa de un cliente insatisfecho. El Ingeniero Taguchi define en su filosofia
tres importantes consideraciones para dicha funcién. Estas consideraciones ayudan a
comprender con mayor claridad el enfoque del resultado que se obtenga en la resolucion de
la ecuacién (Taguchi, Chowdhury, & Wu, 2005):

1. Menor es mejory =0
2. Nominal es mejor y = m

3. Mayor es mejor y = oo

2.5. Medicion de la efectividad

Debido a que las organizaciones operan en entornos cambiantes, continuamente se ven
afectadas por ciertas condiciones. Donde sus procesos, planeacion e incluso el
comportamiento del personal varia en respuesta al cambio. Por esta razon, las organizaciones
se ven obligadas a evaluar las variaciones surgidas entre lo que se ha logrado hasta el
momento y lo que se planeo inicialmente, a fin de aplicar medidas correctivas y con ello

alcanzar las metas planeadas lo mejor posible (Hernandez y Rodriguez , 2002).

Lo que no se mide no se puede mejorar. Esto quiere decir que, todas aquellas organizaciones
que pretendan mejorar el desempefio tanto de sus procesos como de su personal deben
empezar por medir la efectividad de su organizacion. La definicion de la efectividad de una
organizacion puede variar dependiendo de los objetivos que se persigan “Lo que se mide se
determina en relacion con las metas de la empresa ” (Montana, 2004). No obstante, es posible
concretar una definicion general para la efectividad de una organizacion como el logro de los
objetivos deseados con el minimo de recursos, obteniendo asi mayores ingresos. Para
monitorear la efectividad de una organizacidn, existen indicadores, los cuales ayudan a
conocer el estado de una organizacién o el grado en el que se han conseguido los resultados

deseados.
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2.5.1. Definicion de indicadores

Un indicador es un pardmetro de control que se establece en términos de los resultados que
se pretende alcanzar (estandares o ideales). El disefio de un indicador debe ser claro y preciso
para que muestre exactamente lo que se quiere medir. Un indicador permite conocer en
términos absolutos variables econdmicas, financieras, productivas entre otras, para poder
evaluar su comportamiento, controlarlas y orientarlas hacia las metas propuestas (Hernandez
y Rodriguez , 2002). Ademas, es utilizado para monitorear el avance de ciertas acciones y

estd dado en porcentaje, lo que facilita la toma de decisiones basadas en resultados.

Un indicador arroja un valor que sirve para comparar datos y obtener observaciones de
acuerdo con los criterios del analista. La necesidad de construir indicadores radica en la
importancia que tiene conocer el comportamiento que ha tenido una accion o actividad
ejecutada. Por lo que, se debe definir con claridad lo que se quiere medir. De tal manera que,
el resultado que arroje un indicador muestre exactamente un valor que permita aplicar las

acciones correctivas en caso de requerirse.

2.5.2. Tipos de indicadores
Hernandez y Rodriguez (2002) establece una serie de indicadores para administrar y orientar
las actividades de una organizacion hacia el logro de las metas entre los cuales se encuentran:

e Satisfaccion de clientes: Mide el nivel en términos reales de satisfaccion de los

clientes en relacion al producto o servicio de la organizacion.

Numero de clientes

Numero de quejas anualizado Ecuacion 2.2

e Referente de eficiencia programada: Mide la calidad de una gestion administrativa

Resultados " Ecuacion 2.3
Metas programadas B
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e Productividad: Mide la productividad de la organizacion. No obstante, puede existir
un incremento a medida que se mejoren los recursos tales como la mano de obra,

maquinara, materia prima entre otros.

Producto 1 Ecuacién 2.4

Insumo

“La productividad se entiende como la relacion entre lo producido y los medios utilizados”

(Gutiérrez & De la Vara Salazar, 2013).

e Impacto: Mide el impacto relativo al costo-beneficio (Hernandez y Rodriguez , 2002)

Costo de insumos

Poblacién atendida Ecuacion 2.5

2.5.3. Disefio de indicadores

Para obtener una mejor interpretacion de los resultados de indicadores, debe definirse con
objetivamente lo que se desea medir, analizando el contexto de la situacion. Los objetivos
establecidos deben ser concretos, ya que, si presentan deficiencia en su construccion, el
resultado que se obtenga del indicador sera impreciso y poco claro. También se debe

determinar el objetivo de la medicion.

38



Patrick J. Montana (2004) propone algunas tareas que la organizacion puede lograr al medir

el progreso de sus metas, por ejemplo:

o Determinar grados relativos de éxito o fracaso al comparar el rendimiento actual con
el rendimiento deseado.

e Obtener una perspectiva del rendimiento de la organizacion a través del tiempo al
comparar los resultados del rendimiento de afios anteriores con los resultados del afio
en curso.

¢ Visualizar el rendimiento de una organizacidn en comparacion con otras de la misma
industria (Montana, 2004).

Es importante delimitar el alcance que tendra un indicador a fin de no divagar sobre
informacién innecesaria. Posteriormente se debe formular la ecuacion para generar
resultados. Para este paso es necesario definir el método que se usard para calcular la
medicion (porcentaje, indice, tasa de variacion). También se debe determinar el nombre de
cada una de las variables que intervendrén. Las variables deben relacionarse con los objetivos
establecidos. Posteriormente se debe verificar que tanto las variables como el método de
calculo sean coherentes entre si y finalmente establecer la frecuencia de medicion del

indicador (mensual, bimestral, semestral).

2.6. Sistemas

Los sistemas son un conjunto de componentes. El sistema esta dividido en subsistemas,
donde cada uno de los componentes estan relacionados unos con otros “Un sistema es un
conjunto de entidades (componentes) juntos y relacionados entre si” (McMillan & F.
Gonzalez, 1977). Un sistema puede ser considerado parte del ambiente como un subsistema.
Cada subsistema contiene entidades con limites y elementos interrelacionados e
interdependientes. Por lo que, el cambio en alguno de sus elementos afecta a todo el sistema

(McMillan & F. Gonzalez, 1977). Un sistema recibe, guarda, procesa y recupera informacion

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar un ejemplo de
tres componentes que conforman un sistema. Cada componente esta relacionado entre si,

donde puede suponerse que un aumento en el componente W causard un aumento en el
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componente X y una disminucion en el componente Y. Las flechas indican el sentido de la
relacion entre los componentes, por ejemplo, si sucede un cambio en W afectaraa Xy a'Y.
El signo menos sefiala un cambio en la direccion opuesta y el signo positivo indica que el

cambio tendra el mismo sentido.

X

Figura 2.7 Red de identificacion de elementos. Fuente: (McMillan & F. Gonzalez, 1977)

2.6.1. Limite de los sistemas

Los sistemas contienen fronteras que los limitan, es decir, es la separacion que existe entre
un sistema y el entorno. Un limite es la linea que divide a las variables de un sistema de las
variables del contexto o medio. Las variables de un sistema o variables de estado son aquellos
atributos pertenecientes a las entidades que componen a un sistema y los cuales pueden sufrir
de cambios a través del tiempo (McMillan & F. Gonzalez, 1977). Es importante especificar
las lineas que dividen a un sistema del ambiente, a fin de definir en él, las variables que
estaran en el interior de las variables que seran exteriores y de esta manera conservar la
integridad del sistema. El principal objetivo de este procedimiento radica en evitar aquellos

cambios que puedan llegar a interferir y afectar a un sistema.

En una organizacion se dice que los limites no estan claramente definidos y que ademas estan

abiertos a un intercambio constante de informacion (Hernandez y Rodriguez , 2002).
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2.6.2. Enfoque sistémico

Uno de los principales objetivos de los sistemas es lograr similitudes de las propiedades y
estructuras de fenémenos que ocurren. El enfoque sistémico busca que cada uno de los

componentes de un sistema se visualice como parte de un todo y no de manera aislada.

Como ejemplo del enfoque sistémico, pueden sugerirse a las organizaciones. Estas surgen a
partir de la necesidad de crear una estructura estable, donde cada uno de los diferentes
elementos que la conforman sean capaces de apoyarse mutuamente a fin de producir mas en
conjunto que la suma de resultados individuales (Hernandez y Rodriguez , 2002). A medida
que prosperan, las organizaciones tienden a crecer, es decir, se van creando pequefias areas
especializadas en realizar multiples tareas. De igual manera, va incrementado el numero de
personas involucradas en la realizacion de dichas tareas. Donde cada persona es asignada
especificamente a alguna de ellas, que ademas conlleve cierta responsabilidad. Lo anterior

también se conoce como jerarquia.

Dado que una organizacion es un conjunto de personas que dividen el trabajo en tareas
coordinadas para alcanzar un determinado fin, mientras combina diferentes entidades que se
relacionan e interacttan entre si e intercambian informacion. Por lo tanto, una organizacion
puede ser concebida como un sistema abierto que intercambia informacion, energia y
materiales con el entorno que la rodea, el cual puede influir significativamente en la forma
de llevar a cabo las actividades dentro de un sistema. De igual forma, una organizacion puede
ser vista como un subsistema del medio ambiente del que obtiene gran parte de sus recursos
para operar. Una vez que los recursos pasan por el proceso de transformacién, son

reincorporados al medio ambiente en forma de productos (Herndndez y Rodriguez , 2002).

Existen tareas que se pueden planificar ya que, los requisitos de procesamiento de
informacién son en menor cantidad. Sin embargo, las tareas complejas, en las cuales sus
requisitos de procesamiento de informacién son mayores, no pueden ser planificadas y surge
un mayor grado de incertidumbre. Una organizacion entonces es un sistema que procesa

informacion frente a la incertidumbre de ciertas tareas que deben realizarse.
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La incertidumbre se puede definir como la informacion almacenada y requerida para realizar
ciertas tareas. Por lo que, mientras la informacion que se tenga se encuentre méas alejada de

la informacion requerida, la incertidumbre tendera a crecer (Bystrom & Jarvelin, 1995).

Uno de los propdsitos de la creacion de una organizacion es facilitar la recopilacion y
procesamiento de la informacion tanto externa como interna entre los componentes que la

conforman (Bystrom & Jarvelin, 1995).

2.6.3. Clasificacion de los sistemas

Diversidad de sistemas complejos incluyen componentes politicos, tecnoldgicos, bioldgicos
econdmicos, fisicos entre otros. Los sistemas complejos pueden clasificarse en dos tipos: en

sistema abierto y en sistema de retroalimentacion.

e Sistema abierto: Es un sistema donde las variables internas interactian con las
variables del medio externo. La principal caracteristica de los sistemas abiertos es que
tienen un proceso de cambio infinito con su entorno, es decir, con los otros sistemas.
En un sistema abierto la salida responde a la entrada. Sin embargo, la entrada no se
ve influenciada por la salida. Por lo tanto, la accion pasada no es afectada por la accion
futura. Otra caracteristica de un sistema abierto es que la entrada no tiene
conocimiento de su propio rendimiento (Bala, Arshad, & Noh, 2017).

e Sistema de retroalimentacién: Es un sistema que no interactla con los agentes
externos. Por lo que, no esta conectado ni relacionado con los elementos del medio.
Las ecuaciones de movimiento de un sistema cerrado dependen de las variables y

factores que contiene el mismo sistema.

A diferencia del sistema abierto, en un sistema de retroalimentacion las entradas sufren
cambios a consecuencia de la salida. “Un sistema de retroalimentacion tiene una estructura
de circuito cerrado que trae de vuelta los resultados de la accion pasada para controlar la
accion futura” (Bala, Arshad, & Noh, 2017). Un sistema de retroalimentacion se caracteriza
por el retorno del sistema, al comparar la salida con un criterio previamente establecido y
mantiene controlada dicha informacion dentro de un criterio a fin de controlar el

comportamiento del sistema.
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El proceso de retroalimentacion se ejecuta cuando la salida del sistema, en el contexto, vuelve
a ingresar al sistema como informacion. En base a la informacidn que entra, el sistema puede
tomar medidas de modificacién “Existe un sistema de retroalimentacion de informacion
cuando el entorno conduce a una decision que se traduce en una accion que afecta al entorno
v, por lo tanto, influye en las decisiones futuras” (Forrester, Industrial Dynamics, 1961). El
proposito de este tipo de sistemas radica en la forma en que se usa la informacién que entra

para posteriormente ser controlada.
Existen dos tipos de sistemas de retroalimentacion:

e Sistema de retroalimentacion positiva: Son aquellos sistemas que generan un
crecimiento, por ejemplo, la poblacion.

¢ Sistema de retroalimentacidn negativa: Son aquellos sistemas que buscan alcanzar un
objetivo, por ejemplo, la temperatura ambiente que es monitoreada por medio de un
controlador de temperatura “Si el movimiento ocurre en la dinamica en una direccion,
entonces una fuerza compensatoria empuja contra ese impulso para establecer el

equilibrio original (o uno nuevo)” (Brailsford, Churilov, & Dangerfield, 2014).
2.7. Simulacion
La simulacion es el instrumento empleado para representar y describir el comportamiento de
un sistema real. Dicho sistema tiene cierto grado de complejidad. Para esto, suele ser dtil

emplear la simulacién, ya que por medio de ésta y de algunas ecuaciones matematicas

acopladas es posible comprender un sistema complejo (McMillan & F. Gonzalez, 1977).

43



Dooley (2002) propone tres enfoques dentro del campo de la simulacion, los cuales se

describen a continuacion:

e Simulacion de modelos de eventos discretos: Son viables para sistemas de
organizaciones donde las variables y estados correspondientes cambian en instancias
especificas de tiempo durante un numero finito de veces.

e Modelo de sistemas dinamicos: Es apropiado para situaciones donde existen
numerosas variables, las cuales interactdan entre si y por lo tanto puede existir una
tasa de cambio.

e Modelos basados en agentes: Son aquellos modelos que se ajustan mejor a situaciones
donde las maltiples entidades que existen en el sistema interacttan entre si de forma

esquematica. (Dooley, 2002)

En diversas organizaciones el uso de la simulacion significa que, mediante el establecimiento
de las condiciones que describen las operaciones de éstas en una computadora digital con el
software apropiado, se pueden generar graficas de tiempo de la informacion introducida
mediante un modelo de un sistema. El cual que se puede analizar para la toma de decisiones.
Entre las cuestiones que se pueden analizar se encuentran las finanzas, el potencial humano,
estados del producto, asi como el efecto de normas administrativas sobre el éxito de la
organizacion (McMillan & F. Gonzalez, 1977).

2.7.1. Simulacién por computadora

Cuando un sistema fisico es demasiado complejo de analizar, una forma de estudiar su
comportamiento dindmico es experimentando con el mismo sistema. Sin embargo, es una
alternativa costosa en algunos casos y requiere de mucho tiempo. EI modelo de simulacién
por computadora es un método util y economico. Ademas, es practico, en es especial cuando
la conexion a tierra no es posible “La simulacion por computadora es un método econémico
y répido de experimentar con el sistema para brindar informacién Gtil sobre la dindmica del
sistema real” (Bala, Arshad, & Noh, 2017).

La simulacion por computadora tiene como proposito predecir situaciones que podrian

suscitarse en el futuro, el descubrimiento de nuevas teorias, diagnéstico, toma de decisiones
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entre otros “Todo el proceso de simulacion constituye una metodologia para el desarrollo
tedrico, comenzando con suposiciones, construccion de un modelo y terminando con

predicciones de la teoria (resultados)” (Harrison, Zhiang, R, Carroll, & Carley, 2007)

El proceso consiste en modelar un sistema de la vida real mediante el empleo de medios
computacionales. Esto, para realizar estudios y analisis sobre la interaccion entre las variables
(componentes relevantes de un sistema) que intervienen “Los sistemas deben modelarse y
simularse para comprender los sistemas y disefiar estrategias de gestion” (Bala, Arshad, &
Noh, 2017).

Para modelar un sistema por computadora es importante identificar cada uno de los procesos
del entorno en el que se desenvuelven las variables de dicho sistema. Para disefiar un modelo
por computadora se requiere de una serie de ecuaciones. Las ecuaciones determinan los
valores de las variables para modelar procesos y las variables del sistema. Las variables
varian con el tiempo. El modelo de simulacion por computadora es Gtil para encontrar
respuestas analiticas a suposiciones relativas al comportamiento de un sistema. Un ejemplo

de lo anterior son los modelos de simulacion de procesos organizacionales (Montana, 2004).

Pese a que, en una simulaciéon no se cuenta con elementos humanos, la simulacion cuenta
con ciertos beneficios. Harrison, Zhiang, Caroll y Carley (2007), proponen una serie de

ventajas que se pueden obtener al modelar con simulacion:

e Control perfecto (se elimina la heterogeneidad no observada y las influencias no
deseadas)

e Menos restricciones en el tamafio de la muestra

e Capacidad para administrar con mayor complejidad en el disefio experimental

e Capacidad para rastrear con precision los pasos conductuales que conducen a los
resultados de interés (la memoria de la computadora no esta sujeta al sesgo de los
recuerdos de los sujetos y a otros problemas de reconstruccion de las causas del
comportamiento humano y organizacional) (Harrison, Zhiang, R, Carroll, & Carley,
2007)
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2.7.2. Tipos de enfoques en modelos de simulacion

Un modelo puede ser definido como un objeto susceptible para ser reproducido o replicado.
Permite presentar un aspecto de la realidad de tal manera que se pueda describir el
comportamiento de un sistema “Los modelos son representaciones de la realidad o nuestras

percepciones de la realidad” (Brailsford, Churilov, & Dangerfield, 2014).

e Simulacion de eventos discretos: La simulacion de eventos discretos surge a partir
del deseo de disefiar modelos de sistemas de fabricacién. No obstante, su campo de
aplicacion se ha ampliado considerablemente. Algunas de las aplicaciones de
modelos de eventos discretos son en la simulacion de modelos de transporte, cadenas
de suministro entre otros.

e Modelo dindmico de sistemas: Un modelo dindmico de sistemas o de sistemas
dinamicos implica identificar las variables que definen el comportamiento del
sistema. Posteriormente se hace reaccionar a esas variables entre si por medio de
ecuaciones diferenciales adaptadas “Los modelos de dindmica de sistemas se centran
en modelar el comportamiento del sistema como un todo, en lugar de modelar los
comportamientos de los actores dentro del sistema” (Harrison, Zhiang, R, Carroll, &
Carley, 2007).

Un modelo dinamico de sistemas o de sistemas dindmicos esta conformado por diversos
elementos que interactian entre si. En un modelo de este tipo intervienen tanto variables
exogenas (son aquellas que afectan al sistema pero que no son provocadas por él mismo)
como variables enddgenas (variables que afectan al sistema pero que son provocadas por €l
mismo) “Sistema descrito por variables que provocan cambio entre si a lo largo del tiempo”
(Dooley, 2002). Su aplicacién consiste en sistemas sociales, gerenciales, econémicos, entre
otros. Donde el grado de complejidad del sistema es elevado “La dinamica de sistemas ha
desarrollado un marco cada vez mas general y poderoso para comprender cémo los
proyectos de desarrollo a gran escala a menudo salen mal y requieren medidas de altimo
minuto” (Black & Repenning, 2001).

El enfoque dindmico modela un sistema, por ejemplo, una organizacion, como una serie de

procesos simples con causalidad circular. Cada uno de dichos procesos suelen tener
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construcciones comunes que se intersecan en un conjunto de bucles causales circulares. Los
bucles causales pueden ser positivos 0 negativos dependiendo de la naturaleza de la
retroalimentacion (Davis, Eisenhardt, & Bingham, 2007). La Tabla 2.1 muestra una breve
descripcion de lo que incluye un modelo de sistema dindmico, asi como algunos autores que

han hecho investigaciones en materia de dindmica de sistemas.

Tabla 2.1. Descripcion del sistema dinamico. Fuente: (Davis, Eisenhardt, & Bingham,

2007)
Preguntas
Enfoque de comunes de Supuestos .- . - Experimentos
simnuolacion Enfoque investigacién clave Légica tedrica comunes
Sistema de
interseccidn,
Sastry bucles Agregar

(1997) causales Descripcion bucles

g t:erma.t:], circulares causales
Repenning, | Comportamiento iQueé Stocks que Eg;:;ii;?j:n Cambiar 1a
& Kofman | de un sistema con | condiciones q -

(1997) causalidad v crean la se acumulan | bucles causales, | media de las
REpEﬂﬂi;lE sincronizacién inestabilidad | ¥ disipan con | - stocksy flujos | - tasas de flujo

(2002}, B complejas. del sistema? el tiempo interconectados :
Rudoloh & _ producen Cambaiar la
R enI::Ling Flujos que salidas del varianza de

3{102) = especifican sistema las tasas de

velocidades fluyjo
dentro del
sistema

La modelacion se lleva a cabo con el objetivo de obtener una mayor comprensién del entorno
complejo de un sistema “Distinguen cuidadosamente entre los flujos de recursos y los flujos
de informacion lo que significa que dichos modelos pueden usarse para evaluar y disefiar
sistemas de informacion” (Brailsford, Churilov, & Dangerfield, 2014). Un aspecto muy
poderoso de los modelos dinamicos de sistemas es que permiten evaluar aquellas variables
blandas que son parte de un sistema real y que llegan a ser fundamentales para comprender
a una organizacion. Por lo tanto, los modelos dinamicos de sistemas pueden ayudar a la
comprension del desempefio y comportamiento de una organizacion (Stepanovich, 2004). En
la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un ejemplo de un sistema
dinamico.
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Figura 2.8 Simulacion de sistema dinamico “The Beer Game". Fuente: (Kirkwood, 1998)

422:@

Jay Wright Forrester, considerado como el padre de la dindmica de sistemas, la define como
el estudio de las caracteristicas de retroalimentacion de informacion de la actividad industrial
para mostrar como la interaccién entre la estructura organizacional, ampliacién en politica y
demora en acciones y decisiones influye en el éxito de una organizacion (Forrester, Principles
of Systems, 1968).

Ademas, Forrester (1968) establece que, mediante la simulacién del modelo de un sistema,

se puede conocer:

a) Causa del problema

b) Donde surgi6 el problema

c) Politica para cambiar la conducta del sistema
d) Conocer que otras politicas pueden fallar

e) Mejoras en las politicas (Forrester, Principles of Systems, 1968)

e Modelos basados en agentes: Modelo que permite la interaccion de ciertos individuos
del entorno y con ello analizar los efectos que se producen con su interaccion mutua
“Los modelos basados en agentes se centran en modelar los comportamientos de los
actores adaptativos que conforman un sistema social y que se influyen mutuamente
a traveés de sus interacciones” (Harrison, Zhiang, R, Carroll, & Carley, 2007). La

ventaja de usar este tipo de modelado es que permite a su vez examinar la
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interdependencia de los elementos del sistema, lo cual ayuda a la toma de decisiones.
Cabe mencionar que el comportamiento del sistema no se modela, mas bien surge de
la interaccion de sus elementos simulados. Un modelo basado en agentes es
consecuencia de los modelos de inteligencia artificial (Harrison, Zhiang, R, Carroll,
& Carley, 2007).

Un modelo autdmata es una simulacion simple del modelo basado en agentes. Un modelo
automata celular modela sistemas naturales, donde se describe una serie masiva de objetos
simples que interactuan localmente unos con otros. Fue un sistema descubierto por John VVon
Neumann en la década de 1950, a través de su teoria de automatas celulares “Los modelos
de autématas celulares se basan en un enrejado o cuadricula, con cada cuadrado en la

cuadricula representando una celda” (Harrison, Zhiang, R, Carroll, & Carley, 2007).

2.7.3. Metodologia de Sistemas Dinamicos

La dindmica de sistemas fue inicialmente conocida como dinamica industrial cuyo autor fue
Jay W. Forrester. La dindmica industrial tuvo sus origenes en la simulacién de los problemas
que se presentaban en las cadenas de suministro. EIl primer articulo publicado referente a la
simulacion de dindmica industrial, donde se aplicaron los conceptos de control de problemas

de tipo de gestion, fue en 1958 por Forrester (Brailsford, Churilov, & Dangerfield, 2014).

Barlas (1996) establece los pasos principales a seguir en la metodologia de sistemas

dinamicos (Barlas, 1996):

o Identificacion del problema, utilizando un estudio de dindmica de sistemas
e Conceptualizacion del modelo

e Formulacién del modelo

e Analisis y validacion del modelo

e Andlisis y disefio de politicas

e Implementacion (Barlas, 1996)

Algunas caracteristicas propuestas por Brailsford, Churilov y Dangerfield (2014) sobre un

modelo de sistemas dinamicos son las siguientes:

49


https://es.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
https://es.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1950

Abordan los problemas considerando los agregados (personas, productos entre otros)
y no las entidades individuales como en la simulacion de eventos discretos o la
simulacion de agentes individuales.

Reflejan principalmente que la dindmica de un sistema contiene causas enddgenas.
El cambio a lo largo del tiempo proviene del limite del sistema debido a los efectos
de retroalimentacion de la informacion y las interacciones de los componentes,
aunque el estimulo inicial para esas dinamicas puede ser exogeno.

Distinguen cuidadosamente entre los flujos de recursos y los flujos de informacion
que hacen que esos flujos de recursos aumenten o se agoten. Lo que significa que
dichos modelos pueden ser usados para disefiar y evaluar sistemas de informacion,
asi como el enfoque mas habitual en los sistemas de recursos.

Se asume que los flujos son continuos y se rigen por ecuaciones diferenciales
ordinarias.

Aunque se incluyen las tasas de flujo, los modelos de sistemas dinamicos se ocupan
principalmente del comportamiento de las existencias o acumulaciones en el sistema.
Estos se describen mediante ecuaciones integrales (Brailsford, Churilov, &
Dangerfield, 2014).

2.7.4. Construccion del modelo de simulacién

Para construir un modelo de simulacion se debe comenzar con definir el contexto del

problema a estudiar. Esto se logra mediante los objetivos de la investigacion “El primer paso

en la construccién del modelo es identificar el problema, establecer su limite y establecer

los objetivos especificos” (Bala, Arshad, & Noh, 2017). De igual manera, se deben definir

las variables que interactdan dentro y fuera de los limites de un sistema que generan un

comportamiento dinamico. A las variables de un sistema se les debe asignar valores iniciales.

Debido a que la relacion entre las variables se evalua periédicamente, se dice que el modelo

genera los valores para las variables dependiendo de lo que ocurra antes en la simulacion. La

simulacion se debe iniciar en el tiempo cero con los respectivos valores asignados a las
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variables. Posteriormente se generan varios eventos y cambios que alteren los valores de las
variables del sistema (McMillan & F. Gonzalez, 1977).

La construccion de un modelo puede fundamentarse en la profunda y detallada revision de la
literatura empirica y teorica existente, recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos, asi
como en la experiencia y opiniones de personas cercanas al proceso en cuestion (Hirsch,
Levine, & Miller, 2007).

Posteriormente es preciso desarrollar la hipotesis dinamica, la cual describe el
comportamiento observado en un sistema. La hipotesis dinamica puede ser expresada en
términos de diagrama de ciclo causal. El diagrama de ciclo causal no es mas que un esquema
de los ciclos de retroalimentacion que dirigen a dicho sistema. De esta manera, el modelo de
simulacion basado en el diagrama causal podra mostrar un comportamiento dinamico del
sistema (Bala, Arshad, & Noh, 2017).

2.7.5. Diagrama de Bucle causal

Para representar la interaccion entre las variables, asi como sus relaciones es preciso disefiar
un diagrama que permita una mayor comprension del sistema que se pretende modelar. Los
diagramas causales proporcionan una representacion compacta y precisa de las
interdependencias y son Utiles para describir la estructura de retroalimentacion de los

sistemas.

2.7.6. Desarrollo del modelo

Para desarrollar el modelo se requiere definir un lenguaje de programacion que permita
modelar el sistema por medio de la simulacion y que la computadora pueda leer. Algunas
alternativas para este caso son disefiar el software o comprarlo. Por lo que, en primera
instancia se debe analizar el tipo de modelo que se pretende simular para posteriormente

encontrar el software que mejor se adapte a las necesidades del modelo (Coss Bu, 2005).

Existen paquetes de software orientados al disefio de modelos de simulacion de sistemas
dinamicos, por ejemplo, Vensim, Stella, Simulink y Powersim. Estos tres paquetes de

simulacion son los principales empleados para el anélisis en la dinamica de sistemas. Esto
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debido a que permiten que el modelador indique las relaciones entre cada variable del sistema
y desarrolle las ecuaciones del modelo para ejecutar la simulacion (Hirsch, Levine, & Miller,
2007).

2.7.7. Vensim

Vensim fue desarrollado por Ventana Systems, Inc. de Harvard, Massachusetts con el
objetivo de disminuir el tiempo de desarrollo de los modelos de simulacién a gran escala y
decidio crear su propio lenguaje de programacion. Ventana Systems Inc. es una organizacion
que proporciona modelos integrales de un entorno complejo para control estratégico,
servicios y entornos de simulacion de alta calidad a empresas, escuelas y gobierno. La
organizacion Ventana Systems Inc. fue fundada por el Ing. David Peterson, quien estudio y
se gradu6é como ingeniero eléctrico del MIT (Massachusetts Institute of Technology).
Ademas, ha ensefiado en la Escuela de Administracion Sloan de MIT y sirve con el personal
de Investigacion de la Escuela de Ingenieria MIT y en la Escuela de Administracion Sloan
de MIT. El arquitecto en jefe de la familia de software de simulacién Vensim es Bob Eberlein,
quien ademas es vicepresidente de desarrollo de productos de Ventana Systems Inc. (Peterson
& Eberlein, 1994).

Vensim es un software de simulacion empleado en la industria para mejorar el rendimiento
de sistemas reales (Vensim Ventana Systems Inc, 2015). Incluye un método para el
seguimiento interactivo del comportamiento a través de enlaces causales en la estructura del
modelo. Ademas, el software proporciona una interfaz de modelado grafico con diagramas
de flujo, stock y bucle causal. Implementa un lenguaje de programacion basado en un sistema
de ecuaciones. Vensim cuenta con herramientas de andlisis que permiten mostrar la estructura

del modelo disefiado y el comportamiento de este en la simulacion.

Los archivos de modelado con Vensim pueden guardarse en un formato sélo de lectura y

distribuirse a otras personas, ejecutandolos por un lector de modelos (Vensim Model Reader).

En 1996 fue lanzada una configuracion del software denominada Vensim Personal Learning

Edition (Vensim PLE) la cual se encuentra disponible sin cargo para usuarios de la educacion
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y personas involucradas en el aprendizaje de la dinamica de sistemas (Vensim Ventana
Systems Inc, 2015).

Vensim es un software especializado en crear sistemas dinamicos a diferencia de Promodel,
que es una herramienta de simulacion de eventos discretos, Util para modelar sistemas de
produccidn, servicios, logistica entre otros. Promodel facilita la construccion de un modelo,
mediante barras de menu y representaciones animadas que muestran las variables
introducidas (Brailsford, Churilov, & Dangerfield, 2014).

2.7.8. Verificacién y validacion del modelo

De acuerdo con Bala, Arshad, & Noh (2017) las pruebas para generar confianza en los

modelos de dindmica de sistemas se pueden clasificar en general como:

e Pruebas de estructura
e Pruebas de comportamiento

e Pruebas de implicacion de politica (Bala, Arshad, & Noh, 2017)

El proceso de verificar el sistema consiste comprobar que el modelo construido cumple con
los requisitos del disefio, es decir, que el modelo del sistema simulado se comporte de acuerdo
con el sistema del cual se parti6é para su disefio “Para validar la utilidad de un modelo, es
importante determinar si las cosas que se observan en la realidad también son verdaderas
en el modelo” (Brailsford, Churilov, & Dangerfield, 2014). La principal prueba que debe
pasar el modelo de simulacion de dindmica de sistemas es que éste pueda reproducir el patron
general de comportamiento que muestra un sistema en la realidad. Esto con el fin de ayudar
a quien lo modela a comprender que caracteristicas del sistema provocan el patrén del
comportamiento para poder determinar como lidiar con los problemas que crea “Un modelo
valido, adecuadamente detallado y adecuadamente parametrizado siempre se ajustara

bastante bien a los datos del mundo real/” (Hirsch, Levine, & Miller, 2007).

Los modelos de simulacion de sistemas dinamicos pueden ser usados para ayudar en el disefio
de politicas de gestion y control (Bala, Arshad, & Noh, 2017).
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La validacion es un proceso que consiste en generar confianza en la solidez y utilidad como
herramienta de politica de un modelo. El talon de Aquiles en la dindmica de sistemas es
precisamente la dificultad de crear y reconocer un modelo como valido. Los resultados
proporcionados por la simulacién de un modelo seran validos en la medida en que se pruebe
su validez. Actualmente, en la literatura, no existe una definicion formalmente establecida
sobre la validacién de un modelo en dinamica de sistemas, dado que las pruebas que se
realizan para validar no estdn documentadas (Peterson & Eberlein, 1994). Por lo anterior, la
confianza en un modelo es considerada como el criterio adecuado para validar. Esto debido
a que no puede haber ninguna prueba que demuestre que un modelo es absolutamente
correcto, es decir, que pueda representar la realidad tal cual es (Senge & Sterman,

1992)iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Las pruebas son las comparaciones realizadas entre un modelo con respecto a la realidad
empirica. En un proceso de validacion de un modelo, se recomienda probar primero la validez
de su estructura mediante pruebas. Estas son aplicadas hasta que se genere la confianza
suficiente para probar la exactitud y precision del comportamiento de un sistema en el
modelo. La confianza se acumula gradualmente a medida que el modelo es sometido a
pruebas de estructura y de comportamiento, las cuales debe ir pasando conforme son
aplicadas (Senge & Sterman, 1992).

La validez de un modelo varia dependiendo la clasificacion a la que pertenece. Por ejemplo,
los modelos causal-descriptivo, modelado de dindmica de sistemas, replican la manera en
que opera un sistema en la realidad. Por lo tanto, la estructura interna de este tipo de modelos
es crucial para su validacion, ya que explica y predice el comportamiento de un sistema real.

Ademas de proporcionar sugerencias para cambiar dicho comportamiento (Barlas, 1996)

No existe una prueba Unica que sea util para validar un modelo en dinamica de sistemas
(Senge & Sterman, 1992). Sin embargo, algunas pruebas son consideradas apropiadas para
contribuir a la validacion de estructura y comportamiento. A continuacion, se mencionan
algunas pruebas propuestas por Barlas (1996), que ayudan a validar un modelo de simulacion

en dinamica de sistemas:
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Pruebas de estructura

Esta prueba consiste en comparar la estructura del modelo con la estructura observada en un
sistema real a fin de comprobar que no haya contradicciones. Existen pruebas Utiles para

evaluar la estructura de un modelo, por ejemplo:

e Prueba de estructura empirica: Comparacion de la estructura del modelo con la
informacion obtenida de un sistema real.

e Prueba de estructura teérica: Comparacion de la estructura del modelo con el
conocimiento generalizado sobre un sistema de acuerdo con la literatura.

e Prueba de verificacion de parametros: Comparacion de los parametros elegidos
para el modelo correspondientes al conocimiento de los elementos en un sistema
real.

e Pruebas de condiciones extremas: Consecuencias inducidas en un modelo que
quizéas nunca aparezcan en la realidad. Se realizan con el fin de mejorar la region
de operacion normal de un modelo.

e Pruebas de adecuacion de limites: Se basa en la necesidad de desarrollar una
hipotesis afiadiendo una estructura al modelo disefiado para observar el
comportamiento de este. Para que un modelo pase esta prueba no debe ser
necesario, con la estructura adicional, desarrollar una hipotesis que explique el

nuevo comportamiento.

Pruebas de reproduccion de comportamiento

Estas pruebas comprueban que el comportamiento de un modelo coincida con el
comportamiento que caracteriza a un sistema real. Es recomendable realizar esta prueba sin
ayuda de entradas exodgenas que puedan influenciar el comportamiento del modelo disefiado.
Algunas pruebas apropiadas para evaluar la reproduccién de comportamiento de un modelo

son las siguientes:
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e Prueba prediccion de patrones: Consiste en la observacion de la conducta futura
que tendra el modelo disefiado a través de la evaluacion de periodos, relaciones
de fase, forma u otras caracteristicas predichas en él.

e Prueba de comportamiento anomalia: Este tipo de prueba puede ser observada
desde que se analiza y construye un modelo. Son evidentes cuando un modelo no
se comporta como se espera o de acuerdo con un sistema real.

e Pruebas de comportamiento sorpresa: Se comparan las causas que generan un
comportamiento inesperado con las causas generadas en un sistema real.

e Prueba de consistencia dimensional: Implica un analisis dimensional sobre las
ecuaciones de velocidad de un modelo.

e Prueba de sensibilidad de comportamiento: Evalla la sensibilidad de un modelo
a cambios en los valores de los pardmetros. Ayuda a determinar anticipadamente
si pasara las demas pruebas.

e Prueba de modos maltiples: Comprueba que un modelo sea capaz de reproducir
maés de un comportamiento observado en un sistema real. Este tipo de prueba da
proporciona una explicacion sobre el porqué cierto comportamiento historico en

un sistema real da paso a otro.

2.8. Disefio de experimentos

Mediante un disefio de experimentos es posible identificar las causas que intervienen cuando
se pretende resolver un problema. En un estudio experimental se realizan una serie de pruebas
a fin de medir el efecto de una o mas variables que afectan a una determinada variable de
interés en un sistema o proceso. Cuando se desea mejorar un proceso existen ciertas formas
de obtener la informacion necesaria para lograrlo. Una de estas formas es mediante el
monitoreo y otra forma es a través de la experimentacion, es decir, realizando alteraciones
estratégicas en el proceso o sistema “El diseiio de experimentos consiste en determinar
cuales pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados
estadisticamente permitan responder las interrogantes planteadas” (Gutiérrez Pulido & De
la VVara Salazar, 2008). Un disefio de experimento es por tanto, una técnica que consiste en

la realizacion de una o varias pruebas que proporcionen informacién Gtil, asi como evidencia
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para resolver un problema o descubrir un hallazgo. Esta técnica fue introducida por Ronald
A. Fisher en Inglaterra en la primera mitad del siglo XX (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2008).

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un proceso, el cual es
afectado tanto por factores de control (Xi, Xz, X3...Xn) como por factores de ruido (Z1, Zo,
Z3...Zn).

Entrada # Proceso # Salida

Figura 2.9 Proceso afectado por factores de control y factores de ruido.
Fuente: elaboracion propia.

En un proceso intervienen varios tipos de variables o factores. Por medio de estas variables
es posible conocer el efecto que se produce o los resultados (salida). La salida del proceso
también es conocida como variable de respuesta o caracteristica de calidad y mide el
desempefio de un proceso (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008). Los factores de
control o variables de entrada son aquellos que usualmente pueden ser manipulados durante
el proceso. Mientras que los factores de ruido son variables que no se pueden controlar
durante la ejecucion de un proceso. No obstante, un factor no controlable puede convertirse
en controlable para propdsitos de experimentacién siempre y cuando se cuente con la

tecnologia necesaria para hacerlo.

En un disefio de experimentos se asignan diferentes valores o niveles a cada factor de estudio.
El conjunto de factores con sus respectivos niveles es Ilamado disefio o tratamiento (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2008). El orden en que se realizan las corridas experimentales

0 pruebas es aleatorio (Montgomery , 2013).
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Cuando la cantidad de efectos de factores a analizar es de dos o0 mas, el uso de disefios
factoriales resulta bastante eficiente “El disefio 2k es particularmente Util en las primeras
etapas del trabajo experimental cuando es probable que se investiguen muchos factores ”,
estos disefios son ampliamente utilizados en experimentos de seleccion de factores (Montgomery ,
2013). Para analizar este tipo de experimentos se crea un disefio factorial completo 2% donde
el dos representa los niveles (bajo y alto) y K representa el nimero de factores. En este tipo
de disefios se pueden analizar todas las posibles combinaciones de los factores y asi observar
sus efectos para identificar a los factores més importantes. Cuando la cantidad de recursos
para realizar las pruebas experimentales son limitadas, el disefio factorial puede ser
fraccionado y se representa como 2™t donde n es el nimero de factores, cada uno con dos
niveles “En el disefio factorial fraccionado se usa la mitad, una cuarta parte o una fraccion

menor de las 2¥ combinaciones de tratamientos ” (Kuehl, 2001).

Por efecto de un factor, se entiende que es el cambio que se produce en una respuesta de
interés dado un cambio en el nivel del mismo factor. Un efecto principal se refiere al cambio
producido en la respuesta por los principales factores de interés en un experimento. Se
denomina interaccion a la falla de un factor de producir el mismo cambio en la variable de
respuesta a diferentes niveles de otro factor “El nimero de grados de libertad para cualquier
efecto principal es el nimero de niveles del factor menos uno y el nimero de grados de
libertad para una interaccion es el producto del nimero de grados de libertad asociados a

los componentes individuales de la interaccion” (Montgomery , 2013).

2.9. Paradoja de la mejora de calidad

Analog Devices, Inc. (ADI) es un fabricante lider de circuitos integrados especializados para
ser utilizados en discos de computadora, discos compactos, entre otros. Analog cuenta con
un total de 5200 empleados, asi como operaciones y ventas a nivel internacional. En 1987,
inicié un amplio programa de Gestion Total de la Calidad (TQM) (Kofman, Repenning, &
Sterman, 1997). Dicho programa fue dirigido por su fundador Ray Stata. Analog desarrollo
estandares para la fabricacion y distribucion de productos y evalto los progresos. Fue
evidente su notable mejora en calidad en el afio de 1990, todo marchaba a la perfeccion, ya

que el rendimiento de los semiconductores se habia duplicado y el tiempo de fabricacién se
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redujo para ese entonces. Sin embargo, el precio de las acciones de Analog decayd sin
explicacion alguna, lo cual indico que la empresa no mejoro financieramente después de
implementar el programa. Un estudio realizado por Kofman, Repenning y Sterman en 1997,
explora precisamente las causas y consecuencias sobre dicho suceso descrito anteriormente

mediante el uso de la dinamica de sistemas.

Dado que se ha demostrado en diversos estudios la eficacia de los programas de Gestion de
Calidad Total, se indujo que los programas arrojan ciertos efectos colaterales que no son

previstos por las organizaciones, tal fue el caso de Analog Devices, Inc.

El dilema de Analog se originé a partir de la rapida mejora que lograron en la operacion de
fabricacion en comparacion con la lentitud de la mejora en actividades que pueden generar
nueva demanda. Esto incluye identificar nuevas oportunidades de mercado, evaluar las
necesidades de los clientes, desarrollar nuevos productos y mejorar los canales de
distribucidn, dicha mejora fue la causante de los efectos secundarios originados. Tales efectos
fueron el aumento excesivo de capacidad, a tal grado de ser incluso mayor que la demanda.
Otro efecto secundario fue la caida de los costos por unidad, dado el progreso de las
operaciones de fabricacion, puesto que los costos indirectos de los productos eran mas altos
“Un resultado central del modelo es el impacto desequilibrado de la actividad de mejora en

diferentes partes de la organizacion.” (Kofman, Repenning, & Sterman, 1997)

Sin embargo, Analog Devices no es la Unica paradoja surgida por las mejoras de calidad,
“The Wallace Co., ganador del Premio Nacional de Calidad Malcolm Baldrige en 1990,
sufrié grandes pérdidas poco después de ganar el premio ” (Kofman, Repenning, & Sterman,
1997). La empresa se declar6 en bancarrota en el afio de 1991, después de haber despedido

empleados para reducir costos.
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2.10. Estado del arte

El trabajo realizado por Honarpour, Jusoh, & Md Nor (2016) buscd examinar la relacion
existente entre las practicas del Sistema de Gestion de la Calidad (TQM) y la Gestion del
Conocimiento (KM). EI analisis se realiz6 mediante la aplicacion de una encuesta a 190
directores de 1+D. Con el fin de evaluar la confiabilidad de los resultados se utilizo el analisis
factorial. De acuerdo con los resultados obtenidos de dicho estudio, se determind una relacion
positiva entre las practicas de Gestion de la Calidad y la Gestion del conocimiento. Se dedujo
un impacto positivo en la innovacién de procesos y productos. Pese a los hallazgos
contradictorios que refutan la influencia positiva de las practicas del Sistema de Gestion de
Calidad en la innovacion, dicho articulo con base al estudio realizado destacé la importancia
y la contribucion de un Sistema de Gestion de Calidad correctamente implementado, asi
como de la apropiada Gestion del Conocimiento en el proceso de innovacion en las

organizaciones.

Por otro lado, en el articulo publicado por Obeidat, Hashem, Alansari, Tarhini, & Al-Salti
(2016) se resaltaron los factores mas influyentes para la Gestion del Conocimiento en las
practicas de la Gestion de la Calidad Total. Entre los factores mas relevantes, se encontraron
los siguientes: la adquisicién del conocimiento, almacenamiento y transferencia del
conocimiento, y por Gltimo la aplicacion del conocimiento. Entre las practicas de Gestion de
Calidad se describieron: la satisfaccion del cliente, mejora continua, compromiso de la alta
direccion y equipos de trabajo. Los autores aseguraron que una correcta adopcion y ejecucion
del conocimiento, asi como del desarrollo de las practicas de Gestion de Calidad pueden ser
el recurso determinante para lograr el éxito en las organizaciones. Para ello, concluyeron los
autores que los lideres de cada organizacion deben someterse a la ardua tarea de alentar a sus
trabajadores a realizar en conjunto las acciones necesarias que conduzcan al logro de las

metas organizacionales.

Sabbaghaa, Ab Rahmanb, Ismailc, & Hussaind (2016) redactaron en el articulo que, en
consecuencia, a la crisis de un mercado dindmico y cambiante, la industria automotriz para
incrementar y garantizar lo mayor posible la satisfaccion del cliente, desarrollo el servicio

postventa. El servicio postventa incluia servicios adicionales para optimizar el ciclo de vida
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del producto adquirido. Los servicios adicionales que se incluyeron son: mantenimiento,
reparacion (en caso de dafio), garantia, entre otros. Siendo la industria automotriz una de las
principales industrias a nivel mundial debido a su rentabilidad, el servicio postventa ademas
de buscar la satisfaccion de los clientes, busco generar ingresos y mantener el auge de la
empresa. Para corroborar que el objetivo de la ejecucion de dicho servicio logrard su
cometido fue necesario medir el trabajo realizado. Las mediciones se efectuaron mediante
ciertos indicadores que median el rendimiento del servicio considerando los patrones de
calidad previamente establecidos en los Sistemas de Gestion de Calidad. En conclusion, el
mercado global en el que se encuentra la industria automotriz le ha permitido aumentar el
nivel de demanda para la cual, el papel que juega el servicio postventa mostro altos niveles
de calidad garantizando un futuro prometedor para las industrias automotrices. Los autores
también destacaron la importancia de la calidad como area factible para el desarrollo de

nuevos modelos de servicio.

O’Neill, Sohal, & Teng (2016) analizaron a través de un estudio realizado a una empresa
manufacturera australiana como la calidad aun no es considerada del todo como clave para
el rendimiento de las operaciones. Por lo tanto, el objetivo del articulo mediante el estudio
realizado fue demostrar si las practicas de Gestion de Calidad realmente influian
positivamente en el desempefio financiero de una empresa. En el articulo los autores hicieron
mencién acerca del uso de indices de productividad para medir el vinculo entre las practicas
de Gestion de Calidad y el desempefio financiero de la empresa. Deming, en su filosofia
sobre calidad determina que cuando una empresa mejora su calidad obtiene menos errores y
en consecuencia sus costos disminuyen puesto que, existen menos retrasos. Por lo tanto, el
efecto negativo que pudiera suscitarse en empresas donde se haya implementado un Sistema
de Gestion de Calidad puede deberse a una inapropiada ejecucion, ya sea por el tipo de

organizacion, el momento o por las practicas incorrectamente implementadas.

El articulo publicado en el 2016 por Dominik Zimon “Influence of quality management
system on improving processes in small and medium-sized organizations” presentd los
resultados del impacto de implementar un Sistema de Gestion de Calidad de la ISO 9001 en
pequefias y medianas organizaciones para mejorar las relaciones con los clientes y optimizar

procesos de gestion. De igual manera en el estudio realizado se analizaron los posibles
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problemas asociados al Sistema de Gestion de Calidad mediante la aplicacion de encuestas.
El estudio se realiz6 en marzo y abril del 2014. En el articulo se hizo mencién sobre los
costos en los que incurren las organizaciones al implementar un Sistema de Gestion de
Calidad entre los cuales se encuentran: los costos de consultoria, evaluacion y auditoria para
la certificacion, ademas de la tarifa de emitir el certificado. En el estudio se observé que la
implementacién del sistema realiza una contribucion considerable para lograr los objetivos
deseados. El autor concluy6 que el funcionamiento de un Sistema de Gestion de Calidad de
acuerdo con la 1ISO 9001 depende de las necesidades reales de la organizacion que decide
implementar el sistema. El resultado de las encuestas arroja que la implementacién de un
Sistema de Gestion de Calidad tiene un impacto positivo en la gestion de la organizacion. El
Sistema de Gestion de Calidad estandarizado optimiza tanto la eficiencia de la organizacion

como la eficiencia de la gestion de los recursos disponibles.

En cada uno de los articulos publicados se pudo observar que se relacionan con los estandares
de la familia 1SO 9000, asi como con las practicas de Gestion de Calidad y la Gestion del
Conocimiento. Se hizo énfasis sobre el impacto que tienen las précticas de Calidad y Gestion
del Conocimiento en el rendimiento de las organizaciones. De igual manera algunos autores
comprobaron que un Sistema de Gestion de Calidad, con la correcta implementacion y
seguimiento de las practicas, afecta positivamente los resultados finales. Los aportes de cada
uno de los estudios son muy apreciables y enriquecedores para futuras investigaciones
relativas a la Calidad. Sin embargo, es necesario resaltar la importancia de analizar la
efectividad de los principios de calidad integrados en un Sistema de Gestion de Calidad, ya
que son la clave para que dicho programa funcione. Comprobando que su aplicacion en las
organizaciones sea favorable y en direccién al éxito. Utilizando como herramienta para el

analisis la simulacion de sistemas dindmicos.
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3 Meétodo de investigacion

3.1. Descripcion de las etapas del método

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el método de investigacion,

el cual esta basado en los estudios realizados por Repenning (1997) y Harrison (2007).

Determinar el tipo de modelo de
simulacion que se utilizara en la
investigacion

.

Definir variables para el modelo de
simulacion

.

Disefiar un diagrama para representar
las variables de un sistema real

‘

Construir un modelo de simulacion de
sistemas dindmicos

‘

Validar un modelo de simulacién de
sistemas dindmicos

’

Reproducir el modelo con diferentes
valores en las variables

"

Revisar resultados y generar
conclusiones

Figura 3.1 Método de Investigacion.

63



A continuacion, se describen detalladamente las etapas del método de investigacion.

3.1.1. Determinar el tipo de modelo de simulacion que se utilizara en la
investigacion

A partir de un andlisis de las caracteristicas de un sistema, se determind el tipo de modelo de
simulacion. Las caracteristicas del sistema de importancia son decisiones para alcanzar
objetivos, estas decisiones dependen de informacion que estd cambiando en el tiempo. La
informacidn es sobre flujos de materiales y de informacién que se esta modificando en el

tiempo.

Estas caracteristicas las modela un sistema dinamico permitiendo ver el comportamiento de
alguna de las variables de interés ante diferentes situaciones. En este trabajo el interés esta
en el enfoque de la organizacién con decisiones basadas en procesos y en el enfoque

sistémico.

Por lo tanto, se escogio un sistema dinamico, representando decisiones con objetivos, niveles,

tasas, flujos de informacion y de materiales.

3.1.2. Definir las variables del modelo de simulacién

En esta etapa se analiz6 el comportamiento de las variables del sistema que intervienen en el
modelo de simulacién a fin de identificar las variables que ocasionaran un efecto importante
en la meta establecida para el modelo. Debido que se analizaran dos enfoques, un enfoque de
procesos y un enfoque sistémico en una organizacion mediante la simulacién, las variables

seran las mismas, alterando Gnicamente el enfoque de la toma de decisiones.

Las variables o parametros elegidos para el modelo coinciden con los elementos conocidos
de un sistema real. Se partio del disefio de un proceso comercial de una organizacién. De
acuerdo con lo descrito del sistema real, estan involucradas algunas de las siguientes

variables:

e Nivel auxiliar-informacion: Numero de inspectores necesarios de acuerdo con la

cantidad de quejas
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e Flujo material: Inspectores en capacitacion para aplicar pruebas a unidades
producidas

o Nivel: Inspectores capacitados

e Flujo de informacion: Aplicacion de pruebas a unidades producidas

e Flujo de informacion: Calidad del producto percibida por los clientes

e Flujo de informacion: Numero de quejas (durante 120 meses medidas en semanas)

¢ Flujo de informacion: Promedio de quejas

e Tasa de pedido

e Tasa promedio de pedido

3.1.3. Diseiar el diagrama para representar las variables de un sistema real

En esta etapa se disefio un diagrama de tipo causal donde se representaron las variables del
sistema real y su interaccion a fin de transferirlo al software Vensim y efectuar la simulacion
para el analisis. Para disefar el diagrama fue necesario identificar como interactla cada una
de las variables en dicho sistema, es decir, como se comport6 una variable en relacion con

otra'y con ello observar su comportamiento en la simulacion.

Para la construccion del modelo se partié de la teoria establecida en los trabajos realizados
por Sterman, J. D., Repenning, N. P., y Kofman, F (1997), Repenning, N. P., & Sterman, J.
D. (2001), Repenning, N. P. (2002), Repenning, N. P., & Sterman, J. D. (2002) y Harrison et
al., (2997) de sistemas dinamicos.

3.1.4. Construir un modelo de simulacion de sistemas dinamicos
Se disefio un modelo de simulacion del sistema organizacional en el software VVensim. Para
ello fue necesario el diagrama causal que muestra la relacion entre las variables del sistema

real. Se asignaron valores iniciales a las variables previamente establecidos y se modificaron

dichos valores mediante un disefio de experimentos.

A continuacion, se presentan las figuras 3.2 y 3.3 que muestran los diagramas y modelos de

sistemas dinamicos obtenidos en la etapa anterior. La jError! No se encuentra el origen de
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la referencia. representa el modelo bajo el enfoque de procesos y la jError! No se

encuentra el origen de la referencia. representa el modelo bajo el enfoque sistémico.

FUTURE ELECTRONICS COMPANY

Demara de
promedio de
Promedio quejas
Quejas  ==p- de quejas
- Inspectores
p
. necesarios
Calidad Variacién de Semil
percibida por la prueba == emilla
los clientes ‘ / \ de ruido

Tasa de
f Tasa de pedido A cantrataciénT
J Demaora de /

C;:deauis)el Tasa de contratacion Inspectores en
Praducm on entrenamiento
Tasa de
Demora de terminacion de
Esfuerzo produccion entrenamiento
pz;sir:g:d Inspectores
\ Capacidad g capacitados
de prueba
efectiva Tasa de
despido

Figura 3.2 Modelo de simulacién de "Future Electronics Company™ con enfoque de
procesos. Fuente: (Kirkwood, 1998)

FUTURE ELECTRONICS COMPANY

Periodo

Tasa de pedido .4  promedio de
Quejas promedio \ orden
\ Inspectores
necesarios
. Variacién de
C.Ia\l!dad la prueba Semilla
percibida por de ruido

los clientes \
Tasa de

contratacmn
Tasa de pedido

Calidad del Demora 5{9
producto * contratacion Inspectores en
Tasa de entrenamiento
roduccién
y Tasa de
/ \ terminacion de
Demora de entrenamiento
Esfuerzo produccién
por unidad Inspectores

I Capacidad capacitados
enviada W de prueba = P
efectiva Tasa de
despido

Figura 3.3 Modelo de simulacién de "Future Electronics Company™ con enfoque sistémico.
Fuente: (Kirkwood, 1998)
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3.1.5. Validar un modelo de simulacion de sistemas dinAmicos

A continuacion, se presenta un método de validacion para sistemas dinamicos basado en
Barlas (1996). Dichas pruebas son consideradas por varios autores, como apropiadas para
evaluar la validez de modelos en dinamica de sistemas debido a que no existe en la literatura
una definicion formal relativa a la validacién de un modelo. En el diagrama de la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. se describe el orden en el cual se aplicaron las

pruebas.

1. Prueba de estructura

L 2

2. Prueba de parametros (variables)

R 2

3. Prueba de sensibilidad de comportamiento

¥

4. Prueba de condiciones extremas

. 2

5. Prueba de comportamiento anomalia

. 2

6. Prueba de adecuacion de limites

a2

7. Prueba de consistencia dimensional

S 2

8. Prueba de modos multiples

Figura 3.4 Método de validacion de sistemas dinamicos.
En esta etapa se tomaron mediciones de la capacidad en que el modelo reproduce un
comportamiento ya conocido. Posteriormente, se realizaron pruebas de l6gica como parte de

la validacion del modelo. Asimismo, se evaluo el comportamiento de las variables definidas

en el sistema.

Se eligid el modelo con el principio bajo el enfoque de procesos para aplicar cada una de las

pruebas y validar tanto su estructura como su comportamiento (ver

Figura 3.2 Modelo de simulacién de "Future Electronics Company" con enfoque de procesos.

Fuente:
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). La estructura del modelo y los parametros se compararon con el conocimiento sobre la

descripcion del sistema real.

Se aplicaron una serie de pruebas para generar confianza en los modelos y garantizar la
validez de los resultados. Para generar diferentes escenarios y evaluar cada prueba, se llevd
a cabo un disefio de experimentos. Para crear los disefios experimentales se utilizo el software
Design Expert. A fin de identificar factores importantes se analizaron primero aquellas
variables que, al sufrir algunas alteraciones en sus valores, producian un comportamiento
diferente en la variable de respuesta seleccionada. EI modelo fue reproducido con diferentes
valores en las variables de acuerdo con las corridas del disefio de experimentos.
Posteriormente se tomaron una serie de mediciones mediante criterios de comparacion para
un analisis. Una vez generados los resultados de las mediciones se procedid a verificar la

informacion obtenida.

3.1.6. Revisar resultados y generar conclusiones

El enfoque del modelo de procesos esté disefiado de tal forma que la meta sea disminuir el
namero de quejas tal como se muestra en la
Figura 3.2 Modelo de simulacién de "Future Electronics Company" con enfoque de procesos.

Fuente:

. El segundo modelo se enfoca en la tasa de pedido, es decir, su meta es aumentar la demanda
(obsérvese la

Figura 3.3 Modelo de simulacion de "Future Electronics Company" con enfoque sistémico.
Fuente:

). Debido a que la meta de toda organizacién creada bajo un principio econémico es generar
la mayor cantidad de ingresos y ser rentable, los criterios para comparar fueron el acumulado

de 6rdenes de venta o facturacion y la estabilidad de la demanda.
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Se interpretaron los resultados generados a través del modelo de simulacion y se formularon
las conclusiones relativas al andlisis de la aplicacion de los principios de calidad en la

efectividad organizacional mediante los criterios de comparacion.
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4 Resultados

Se construyeron y propusieron dos modelos de simulacién de sistemas dindmicos del proceso
comercial de una organizacion para verificar que se aumente su efectividad bajo el efecto de
aplicar los principios de calidad. Los modelos de simulacion obtenidos se muestran en las
figuras 3.2 y 3.3, un modelo basado en el principio del enfoque de procesos y otro modelo

con el principio bajo el enfoque sistémico respectivamente.

Los modelos de simulacién representan una problematica que enfrenta una empresa
fabricante de circuitos electrénicos. En dicha empresa solo el 30% o 50% de unidades
producidas resultan ser Gtiles y generadoras de ingresos. Las unidades restantes son devueltas
por los clientes debido a la mala calidad percibida. Cuando los clientes devuelven las
unidades defectuosas se generan quejas. Cada que el nivel de quejas aumenta, por politicas
de la empresa, se exige contratar inspectores para aumentar el nivel de supervision de las
unidades producidas antes de ser enviadas a los clientes. Para esto, es necesario que los
inspectores que son contratados aprendan el procedimiento de supervisioén de unidades.
Dicho procedimiento le demora a la empresa tres meses. Al final de la capacitacion los
inspectores son considerados entrenados para realizar la operacion de supervision. Los
inspectores en capacitacion son entrenados por inspectores que poseen mas tiempo
realizando la operacion de supervision en la empresa. Por lo que, los inspectores
experimentados, segun las instrucciones de la empresa, deben pasar la mitad del tiempo
capacitando a los nuevos inspectores. Lo anterior ocasiona que el tiempo de supervision de
las unidades se reduzca debido a que les consume tiempo a los inspectores experimentados
capacitar a los nuevos. El tiempo dedicado a la supervision de las unidades depende del

volumen de produccién (Kirkwood, 1998).

Se validé el modelo de la

Figura 3.2 Modelo de simulacién de "Future Electronics Company" con enfoque de procesos.

Fuente:
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para llevar a cabo el anélisis de acuerdo con los criterios de validacion de Barlas (1996). En
la literatura se describe que la organizacion es susceptible a la insatisfaccion de los clientes
por productos defectuosos, lo que la lleva a contratar inspectores o supervisores. La
contratacion de inspectores se lleva a cabo al notar un aumento en el promedio de quejas.
Con los inspectores se pretende aumentar la minuciosidad en el procedimiento de prueba de
las unidades producidas. Las quejas de los clientes son emitidas como veredicto a la calidad
percibida, tal como se observa en el modelo de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. De esta manera, se corrobora la veracidad en la estructura que representa el
modelo para la organizacién, dado que el modelo esta basado en un proceso para toma de

decisiones reales, en este caso para un proceso comercial.

En el disefio de experimentos realizado para el modelo bajo el enfoque de procesos resultaron
seis factores importantes. Por lo gque, se realizo un disefio de experimentos de eliminacion de
factores, esto para descartar los factores de menor importancia en el modelo. Los resultados
de dicho experimento permitieron descartar factores no significativos. Posteriormente se
realizd un segundo experimento en el que se incluyeron los factores que resultaron
significativos en el experimento de eliminacion. Esto con el objetivo de encontrar los limites
del modelo y asi efectuar una comparacion de ambos modelos empleando los mismos

factores y niveles para efectos de validacion.

El enfoque del modelo de la

Figura 3.2 Modelo de simulacion de "Future Electronics Company" con enfoque de procesos.

Fuente:

se centra en la reduccidn de quejas. Por lo tanto, se tomé como variable de respuesta el
numero de quejas y mediante la prueba de comportamiento se identificaron en el modelo los
factores que afectan a dicha variable. El resultado de la prueba de comportamiento mostro
los factores que se presentan en la Tabla 4.1jError! No se encuentra el origen de la
referencia. con sus respectivos niveles. Dichos factores se utilizaron posteriormente para

disefiar un experimento de eliminacion.
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Tabla 4.1 Factores seleccionados para el experimento de eliminacion

Name Unitz Type Low High
i Demora Queja Numeric 1 3
E Demora Produ Mumeric 2 4
i Demora Contre Numeric 1 3
E Cap. De Prueb MNumeric 0.2 0.8
i Periodo De Eni Mumeric 2 4
i Taza De Desp Numeric 30 40

El experimento de eliminacion se llevd a cabo para seleccionar Unicamente aquellos factores
que tuvieran efectos significativos en la variable de respuesta. Se utilizd un disefio factorial
fraccionado 2°~2. Por cada corrida del disefio se realizaron simulaciones en el modelo. Se
obtuvo el nimero de quejas total durante un periodo de 120 meses y se registrd en la variable
de respuesta. El resultado del experimento mostr6 que los factores Demora en produccion y
Tasa de pedido no son significativos. Con este experimento se comprobé que el modelo es
sensible a cambios en los valores de los factores, ya que muestra un comportamiento diferente
cada vez que se modifican sus valores. Ademds, se comprobé que no muestra un
comportamiento anormal o inesperado cuando se modifican los valores, es decir, el modelo

genera un comportamiento aceptable de acuerdo con los valores que se alteran.

Se llevo a cabo un segundo experimento en el que se incluyeron los factores que resultaron
significativos en el experimento anterior, esto con el objetivo de hallar las condiciones
extremas y limites del modelo. Se utilizé un disefio factorial 2* con puntos centrales con el
proposito de conocer si existe la presencia de curvatura en la variable de respuesta. El
resultado de este experimento mostré que la curvatura fue no significativa. También se
encontré que bajo ciertos niveles, en las corridas del experimento, resultan cantidades
elevadas en el nimero de quejas, de tal forma que la informacion que brinda el modelo no es
congruente con la realidad (ver Tabla 4.2). Dichas cantidades se descartaron para poder
generar una gréafica de contorno que permitiera observar los limites en los que el modelo

puede simular un comportamiento que explique situaciones de la realidad.

Tabla 4.2. Valores extremos del modelo en el experimento de cuatro factores

72



C5 o &7 8 9
Dem Quejas Dem Contratacion| Cap de Prueba Periodo Entrenamiento| No Quejas

2 2 1.1 3 3791023
3 1 0.8 4 29771
1 1 0.8 4 23341

Gréfica de contorno de No Quejas vs. Cap de Prueba, Dem Contratacin
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Figura 4.1 Gréfica de contorno para factores con efectos principales.

se muestra una grafica de contorno generada por Minitab. Se observa que los valores
mayores a 1100 quejas estan fuera de la region de aceptacion, lo que indica las condiciones
extremas en las que el modelo deja de predecir situaciones reales. Los limites del modelo se
encuentran en los niveles 2.0 para Demora de Contratacion y 0.8 para Capacidad de Prueba.
Con este procedimiento se pudo analizar la prueba de condiciones extremas y adecuacion de

limites para el modelo.

Gréfica de contorno de No Quejas vs. Cap de Prueba, Dem Contratacion
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Figura 4.1 Grafica de contorno para factores con efectos principales.

Al cambiar los valores de los factores de acuerdo con los niveles de las corridas de los

experimentos el modelo mostré un comportamiento que permitié identificar los factores con
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efecto significativo en la variable de respuesta. Por lo tanto, la prueba de consistencia

dimensional se cumple en el modelo.

Finalmente, para evaluar la prueba de modos multiples, los factores que resultaron
significativos en el experimento anterior se emplearon con los mismos niveles en el modelo

con enfoque sistémico mostrado en la

Figura 3.3 Modelo de simulacién de "Future Electronics Company" con enfoque sistémico.

Fuente:

. Con ello, fue posible analizar el efecto que producen en la variable de respuesta del modelo,
en este caso la variable de respuesta es la Tasa de pedido o demanda. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestran dos gréaficas. La grafica de la figura 4.2a
se obtuvo al simular el modelo con los valores estandar; es decir, valores prestablecidos por
el autor. Se observa que las oscilaciones se presentan al principio de los meses y
posteriormente se nivela por lo que, el sistema permanece aparentemente estable a lo largo
del tiempo. La grafica de la figura 4.2b se obtuvo al simular el modelo con los factores y
niveles que resultaron ser significativos en el modelo con enfoque de procesos. En esta

gréfica se observar que las oscilaciones disminuyen en la demanda a lo largo del periodo.

a) Gréfica con valores prestablecidos en el modelo b) Gréfica con valores del experimento en el modelo
sistémico sistémico
Tasa de pedido Tasa de pedido
14000 14000
12000 Sy q— 17000 g
10000 == 10000 ==
800D 2000
600D 5000
2000 4000
2000 2000
o a
o 0 40 &0 20 100 120 140 0 0 a0 &0 £0 100 120 140

Figura 4.2 Graficas de demanda en ambos modelos.

Se estudiaron y se seleccionaron criterios de comparacion relacionados con los principios de

calidad para medir el efecto de aplicar los principios (procesos y sistémico) en ambos
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modelos de simulaciéon de sistemas dindmicos. Los criterios de comparacion fueron la
cantidad de pedido y la estabilidad en la cantidad de pedido o demanda. Una vez que se llevo
a cabo la validacion, se midio la efectividad de cada enfoque descrito anteriormente para
analizar su efecto bajo los criterios seleccionados. Para ello se realiz6 una simulacion con los
valores estandares previamente establecidos en ambos modelos y se capturaron los datos
generados en la variable de respuesta (acumulacion de pedido) para observar su

comportamiento. Los resultados se resumen una grafica, la cual es presentada a continuacion.

a) Grafica del modelo bajo ef enfoque de b) Grafica del modelo bajo el enfogue sistémico
Procesos
Tasa de pedido Tasa de pedido
14000 15000
12000 W 12000 - ey e
10000 - 10000 ==
000 2000
6000 £000
4000 4000
2000 2000
0 0
0 20 40 &0 &0 100 120 140 0 0 a0 &0 20 100 120

140

Figura 4.3 Comparacion de los modelos de simulacién.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la comparacion bajo los
criterios del acumulado de 6rdenes de venta o pedido y estabilidad de la demanda, después
de realizar la simulacion en el modelo bajo el enfoque de procesos y en el modelo bajo el
enfoque sistémico. En la gréafica de la figura 4.3a se observa la existencia de oscilaciones en
la tasa de pedido a lo largo del periodo. Cabe destacar que el modelo bajo el enfoque de
procesos tiene como objetivo reducir el nimero de quejas por lo que un aumento en esta
variable aumenta la necesidad de contratar inspectores para el proceso de supervision de las
unidades producidas. Esto le ocasiona a la organizacion, inversién en capacitacion para los
nuevos inspectores, asi como una disminucién en el tiempo de supervision de las unidades
producidas, esto con el riesgo de enviar unidades defectuosas y aumentar el nimero de
quejas. Por otro lado, en la gréfica de la figura 4.3b se muestra que la demanda mantiene
cierta estabilidad. Mantener una estabilidad en la demanda le permite a la organizacién

garantizar ingresos de forma constante. Por lo tanto, le sera posible invertir parte de esos
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ingresos en otros procesos que a largo plazo incrementen sus ganancias. Por ejemplo, en
actividades generadoras de demanda tales como la innovacion y el desarrollo de nuevos

productos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se demuestra que el rendimiento del proceso
comercial logroé un mayor rendimiento bajo una meta global, sistémica. Esto debido a que se
obtuvo una mayor y estabilizada demanda. Esto es beneficioso para la organizacion ya que,
a largo plazo, se mantendra un nivel de ventas constante y no tendra que invertir en medidas
de correccion en sus procesos. Mientras que el proceso comercial bajo un enfoque de
procesos basando las decisiones con una meta local generd oscilaciones y disminuyd la
demanda. Lo anterior perjudica considerablemente a la organizacion ya que, al caer las ventas
debera invertir en medidas de calidad para aumentar las 6rdenes de pedido de sus productos
y asi lograr la supervivencia dentro del mercado. Mediante el analisis comparativo realizado
se demostro que manteniendo una vision sistémica es posible mejorar el rendimiento de una
organizacion. Los resultados que se observaron muestran que bajo el principio del enfoque
sistémico la demanda se mantuvo estable. Ademas, mediante el uso de la simulacion se

demostraron los efectos positivos que resultan al desarrollar una vision sistémica.

El enfoque sistémico busca que cada uno de los componentes del sistema se visualice como
parte de un todo y no de manera aislada; mientras que un enfoque de procesos implica
visualizar la estructura de una organizacién mediante procesos marcados por objetivos
individuales. Sin embargo, seguir la suposicioén anterior no siempre tiene consecuencias

positivas en los resultados de las metas.

5 Conclusiones

Por medio de los dos modelos de simulacion de sistemas dinamicos presentados y analizados
fue posible demostrar que el rendimiento de un proceso comercial de una organizacion bajo
un enfoque sistémico fue mucho mejor con respecto al enfoque de procesos. Esto debido a

que, el modelo que basa sus decisiones en una meta sistémica permitio mantener cierta
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estabilidad en el sistema, lo cual, a largo plazo, es conveniente para una organizacion. Cabe
destacar que cuando se desarrolla una vision sistémica, las posibilidades de mantener
controlado un conjunto de procesos incrementan, en lugar de asumir cada proceso de forma
aislada y atacarlo por separado. Por lo que, los tomadores de decisiones o lideres de las
organizaciones deben esforzarse por comprender las complejas dindmicas organizacionales
a las que se enfrentan, dejando a un lado el afan por centrar sus metas en mantener una
estructura localmente controlada sin prevenir los efectos colaterales que ello implica.
Desarrollar una perspectiva sistémica es sin lugar a duda particularmente dificil, debido a la
idea sumamente arraigada de corregir Unicamente errores evidentes y tangibles. Sin embargo,

la probabilidad de que un problema resuelto de esta forma persista es indudablemente alta.

Debido a que, probar teorias realizando experimentos en organizaciones reales puede ser
costoso, por medio del uso de la simulacion como herramienta de analisis fue posible probar
una teoria de calidad y demostrar asi la necesidad de comprender la naturaleza de la

complejidad que se aborda en una organizacion, bajo un enfoque sistémico.

Numerosos estudios han demostrado la eficacia de usar la simulacion como herramienta para
demostrar teorias de calidad, entre ellos se encuentra el caso de la paradoja de Analog
Devices analizado por Fred Kofman, Nelson Repenning y John D. Sterman (1994). En dicho
estudio se evalto la importancia de desarrollar una vision sistémica por encima de una vision
local o un enfoque so6lo de procesos para la toma de decisiones. Una organizacion que busca
una ventaja competitiva usando herramientas de mejora de procesos tal como la TQM y la
reingenieria, suele encontrar extremadamente dificil mantener dichos programas de mejora
de procesos que inicialmente se muestran exitosos. A pesar de que los programas de mejora
de procesos luchan por mantener la mejora continua terminan por empeorar el rendimiento,
causando despido, baja moral y colapso del compromiso de los empleados con la mejora

continua. Este fendmeno se conoce como “La paradoja de la mejora”.

El caso se analizd mediante la construccion de una historia detallada sobre la TQM en
Analog. Posteriormente se desarrolldé un modelo de simulacion formal y un entorno
competitivo para probar hipotesis y explorar politicas sobre el caso de la paradora. Para

formular el modelo y las reglas de decision se partié de sistemas dindmicos previamente
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establecidos por la empresa, asi como estudios experimentales de toma de decisiones
gerenciales. Algunas de las variables endogenas del modelo son: pedidos, envios,
produccién, inventario de productos terminados, inventario en proceso entre otras. De las
variables exogenas se encuentran: indice de precios, indice de costos e indice
macroecondmico de la demanda. Las entradas endogenas fueron remplazadas con los datos
historicos correspondientes. La estructura y los pardmetros del modelo se validaron mediante
reuniones con ejecutivos y gerentes clave para el desarrollo de la TQM en Analog. Mientras
que la robustez del modelo se valido a través de pruebas de condiciones extremas. Ademas,
se verifico la capacidad del modelo para replicar datos. Se consideraron medidas de bondad
de ajuste, incluido el error porcentual absoluto para analizar datos.

Los resultados del estudio mediante la simulacion comprobaron que los efectos secundarios
surgieron a partir de la interaccion de la TQM con los sistemas contables de la empresa.
Dicha mejora desequilibrada se debio a que el ritmo de las actividades generadoras de
demanda fue lento en comparacién con el exceso de capacidad generado por Analog como
resultado de una reduccion dramatica de defectos. Un proceso con baja complejidad técnica
y organizativa tiende a mejorar mas rapidamente que un proceso con alta complejidad. Por
ejemplo, el desarrollo del producto es una actividad compleja y no suele mejorar
rapidamente. Un gerente de una organizacion necesita adoptar nuevas técnicas de mejora de

procesos para reducir dicha complejidad.

Como conclusion los autores sugieren que la TQM surge de la creencia de que el mundo
puede descomponerse en procesos independientes que generen resultados independientes.
No obstante, la estrategia de descomposicién para resolucion de problemas funciona
efectivamente siempre que el proceso en consideracidn no esté estrechamente ligado a otros
procesos del sistema. Un proceso de mejora esta estrechamente acoplado a otros procesos de
una organizacion, asi como con sus clientes, proveedores, competidores y mercado de capital.
No tomar en cuenta estas relaciones a menudo puede provocar efectos no anticipados o

perjudiciales e incluso pueden conducir al fracaso de una organizacion.

Otros estudios relativos a la paradora de la mejora sugieren que el fracaso de un programa de
mejora es resultado de la incapacidad para gestionar dicho programa como un proceso

dinamico. Un gerente, por lo tanto, debe ser expertos en entender su organizacion como un
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sistema dinamico y tener la apreciacion suficiente sobre la complejidad del sistema que esta
enfrentando para gestionarlo apropiadamente.

Hay otro estudio que demuestra que gestionar una organizacion solo bajo el principio del
enfoque de procesos originard dafios perjudiciales para la misma, tal fue el caso de DTE
Energy. El estudio fue realizado mediante un modelo de simulacion de sistemas dindmicos
por Timothy David Quinn (Quinn, 2011). DTE Energy es una planta generadora y
distribuidora de electricidad, la cual implement6 una iniciativa de mejora continua con
orientacion Lean. Al principio la idea de la iniciativa no tuvo muchos seguidores dentro de
la organizacidn, pero aun asi el plan fue llevado a cabo. Para el plan de mejora continua se
realizaron eventos kaizen. Sin embargo, dichos eventos no generaron el cambio que los
gerentes esperaban en la organizacion. Por lo que, posteriormente se afiadieron herramientas
Six Sigma al plan de mejora continua con orientacién Lean, iniciando un programa de
capacitacion de Black Belts certificados. Para evitar el temor de los empleados sobre la
estabilidad laboral, la gerencia brindo una garantia de “No despidos”. Debido a que cada
planta generadora de energia debe estar fuera de servicio cierto tiempo para mantenimiento,
se cred un manual de interrupcion periddica para la organizacion del cual se obtuvieron
cantidades de ahorro considerables para DTE Energy. EIl plan de la iniciativa de mejora
continua fue un fracaso debido a que, de acuerdo con lo que especularon  algunos
trabajadores de la organizacion, los proyectos Black Belt tendian a estar mal definidos, tener
un alcance demasiado amplio y no estar seleccionados estratégicamente ademas de tener
deficiencias tales como: falta de objetivos y expectativas claras, mala seleccién de proyectos,
mala medicidon de resultados y escepticismo por parte del personal financiero. Posteriormente
DTE Energy prometi6 una reduccién de costos significativa lo que quiere decir que, habria
una disminucién en las tarifas de electricidad. No obstante, el objetivo no se alcanz6 por lo
que, la organizacion tuvo que rendir cuentas al gobierno. A pesar de la garantia de no
despidos, la fuerza laboral se tuvo que reducir debido a la crisis financiera que enfrentaba la
organizacion. En consecuencia, el sindicato de trabajadores se revelo contra DTE Energy
hasta llegar a un acuerdo.

Como se puede observar, el personal de DTE Energy tuvo varios contratiempos que

provocaron que la organizacién enfrentara un periodo de estrés financiero. La conclusién del
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autor sugiere que la crisis se debi6 a una mala gestién del apoyo de la gerencia a la
capacitacion para sus trabajadores. Sin embargo, es evidente también la falta de vision
sistémica para la toma de decisiones. Por ejemplo, un hecho muy claro es la decision de la
gerencia por realizar multiples eventos kaizen para mejorar el rendimiento de la organizacién
mediante la mejora de procesos especificos, decision que al final no gener6 el resultado
esperado para la organizacion en general. Los gerentes solian pensar que la mejora consistia
en buscar cambios pequefios en cada elemento de un proceso y lograr la participacion de los
empleados en ello. De igual forma se puede apreciar que algunas decisiones también fueron
consideradas bajo un enfoque sistémico, un ejemplo de ello es el manual de interrupcion
periddica, el cual fue previamente analizado y gener6 resultados favorables para toda la
organizacion. Una vez mas se demuestra que el principio bajo el enfoque sistémico es
sustancial para gestionar los procesos de una organizacion. Por supuesto que el principio bajo
el enfoque de procesos también es importante, pero debe ir acompafiado de una vision

sistémica.

Una organizacion se divide funcionalmente, en donde cada proceso que la conforma no suele
respetar los limites entre cada proceso. Por ejemplo, cuando el personal de un &rea en una
organizacion no sabe mucho sobre lo que sucede en otra area, sus acciones pueden repercutir
en otros lugares de dicha organizacion y perjudicarla. Por ello se resalta la importancia de
desarrollar una visién sistémica, principalmente de aquellos que estan a cargo de un equipo

de trabajo, quienes a su vez son lideres cuya mision es guiar y orientar.
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