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RESUMEN

La Gestion de la Calidad se ha venido desarrollando desde hace algunas décadas con el objetivo de
fomentar y difundir las buenas précticas para el logro de la excelencia organizacional. El avance
tecnoldgico y el cambio en las necesidades de los clientes, hacen un llamado a la Ingenieria
Industrial por un redisefio constante en la implementacion de los Sistemas de Gestion de la Calidad.
En la busqueda de herramientas con escasa relacion a procesos de mejora para los Sistemas de
Gestion de la Calidad, se encuentra el Analisis Envolvente de Datos o DEA por sus siglas en inglés,
Data Envelopment Analysis. EI DEA es una técnica matematica no paramétrica de optimizacion,
utilizada para identificar las eficiencias e ineficiencias individuales, permitiendo la planeacion de
recursos o la valoracién de rendimientos. El objetivo del presente estudio es determinar la
existencia de relaciones entre los Sistemas de Gestion de la Calidad y el Anélisis Envolvente de
Datos, identificando los beneficios que dichas relaciones pudiesen implicar. Para este propdsito, se
hace necesario un estudio de aplicaciones del Analisis Envolvente de Datos, considerando modelos
como CCR —Charnes, Cooper y Rhodes—, BCC —Banker, Charnes y Cooper— y ERGM —
Enhanced Russell Graph Measure—, con enfoques para herramientas como Lean Manufacturing,
Six Sigma, Benchmarking y Quality Function Deployment, pertenecientes a los Sistemas de Gestion
de la Calidad. Al concluir este estudio se encontr6é evidencia de relaciones en los rubros de
Servicios y Manufactura, donde el DEA se presenta como una manera de optimizar y de dar
solucion a problemas existentes en el funcionamiento de las metodologias de los Sistemas de
Gestion de la Calidad. En este contexto, se exponen relaciones y beneficios existentes de la
integracion del DEA a los Sistemas de Gestion de la Calidad, argumentando la importancia y
posibilidades que entrega para el mundo cientifico, el considerar el DEA como una herramienta de

mejora posible de integrar con los Sistemas de Gestion de la Calidad.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1.  Introduccién

La Gestion de la Calidad —QM por sus siglas en inglés: Quality Management— es un tema que
se ha venido desarrollando desde hace algunas décadas por profesionales del mundo empresarial y
académico, que ha presenciado el nacimiento de organizaciones orientadas a fomentar y difundir

las buenas précticas, para el logro de la excelencia empresarial (Evans & Lindsay, 2008).

La expansion del desarrollo econémico mundial, la intervencién de paises con ventajas
comparativas y la constante especializacion de productos, organizaciones y sistemas, han hecho de
la Gestion de la Calidad un elemento determinante en la competencia y supervivencia de los
mercados actuales. “La Gestion de la Calidad se ha convertido actualmente en la condicion
necesaria para cualquier estrategia dirigida hacia el éxito competitivo de la empresa”(Camison &
Cruz, 2006).

Bajo el contexto expuesto anteriormente se crea la necesidad por el desarrollo y utilizaciéon de
nuevas metodologias que permitan la continua aplicacion y mejoramiento de la Gestion de la
Calidad y en particular de sus Sistemas —QMS por sus siglas en inglés: Quality Management
System— en las diversas organizaciones. Dada la disponibilidad de recursos bibliograficos y la
cantidad de casos practicos existentes, las metodologias y herramientas de la QM consideradas en
el presente informe son: Despliegue de la Funcion de Calidad —o QFD por sus siglas en inglés:
Quality Function Deployment—, Lean Manufacturing, Benchmarking, Six Sigma y Taguchi
Method.

En la busqueda de herramientas con escasa o nula relacién a procesos de mejora para los Sistemas
de Gestion de la Calidad, se encuentra el Analisis Envolvente de Datos —o DEA por sus siglas en
inglés: Data Envelopment Analysis—, una técnica de optimizacion matematica no paramétrica de
la medicidn de la eficiencia que surge 1978. Esta se fundamenta en la obtencidn de una frontera a
partir de un conjunto de observaciones, que no considera estimaciones de funciones de produccion,

es decir, se construye sin necesidad de conocer a priori ninguna forma de relacion funcional entre
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inputs y outputs (Arechavala & Trapero, 2008). En el presente estudio se analizaran aplicaciones

del DEA que abarcan areas de servicios y manufactura.

1.2.  Exposicion del Problema

Edwards Deming al igual que otros eruditos de la calidad, considerd que las necesidades y deseos
del consumidor son cambiantes en el tiempo, por lo cual, el modo de definir la calidad se
fundamenta en redisefiar constantemente los requerimientos para esta. La Ingenieria Industrial, ha
tenido el deber de considerar el avance de la tecnologia y necesidades de los clientes para la mejora
de la calidad; ha sido y es necesario el desarrollo de sistemas que permitan la medicion del
desempefio de acciones concretas, fomentar la participacion de trabajadores en mejoras del
rendimiento en su entorno de trabajo y la integracion de métodos de confiabilidad y calidad
(Institute of Industrial Engineers, n.d.). Dicho compromiso es una de las razones de la constante
evolucidn de la gestion de la calidad a lo largo de la historia, situacion que ha llevado a mejoras y
nuevos disefios en las metodologias y herramientas de implementacién de los Sistemas de Gestidn
de la Calidad (Evans & Lindsay, 2008).

De acuerdo al estudio de fuentes pertinentes a la Gestion de la Calidad —QM—, ha quedado en
evidencia la escasa informacion en el campo de la aplicacion del DEA para los Sistemas de Gestion
de la Calidad —QMS—, situacion que es establecida como la base de estudio del presente trabajo
de titulo.

El determinar la existencia de relaciones entre el Analisis Envolvente de Datos y los Sistemas de
Gestion de la Calidad, asi como los beneficios que implicaria la integracién de esta herramienta
matematica no paramétrica a los Sistemas de Gestion de la Calidad, son los principales objetivos a
abordar en este estudio

2
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1.3. Objetivos
Objetivo General
e Determinar la existencia de relaciones entre los Sistemas de Gestion de la Calidad y el

Andlisis Envolvente de Datos.

Objetivos Especificos

Identificar herramientas y metodologias de los Sistemas de Gestion de la Calidad.

e Analizar aplicaciones del Analisis Envolvente de Datos a los Sistemas de Gestion de la

Calidad en areas prioritarias.

e Estudiar los beneficios de integrar el Analisis Envolvente de Datos con los Sistemas de
Gestion de la Calidad.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1. Metodologia de Desarrollo del Trabajo

La modalidad de trabajo utilizada en el presente trabajo de titulo, consiste en el método cientifico,
para el estudio de los Sistemas de Gestion de la Calidad —QMS— y el Analisis Envolvente de

Datos —DEA—, para definir posibles relaciones y beneficios de la utilizacion conjunta de estos.

De acuerdo al estudio de diversas fuentes bibliograficas, se da énfasis a la utilizacion de
documentacién sobre el uso practico de estas herramientas, por hallarse mayor disponibilidad de

recursos de éstas.

Una vez realizado el marco teorico, proveniente de recursos de informacién bibliogréafica
primarios, de los pilares fundamentales de este estudio, los QMS y sus diversas metodologias, y el
DEA, se procede a la revision de casos practicos reales del DEA y las metodologias de los Sistemas
de Gestion de la Calidad en los ultimos 10 afios, de manera tal, de considerar conocimientos

tedricos actualizados en el uso de estas herramientas.

El estudio de las aplicaciones del DEA, y de las metodologias de los QMS considerados, abarcan
campos de andlisis en Servicios y Manufactura, donde es posible encontrar casos en Salud,
Finanzas, Industrias, entre otros. Esto permite delimitar el problema de estudio a dichas areas,
donde se accede a la informacion principalmente por medio de recursos secundarios que dan acceso

a publicaciones, tesis doctorales, actas de congresos, libros y revistas electronicas.

Debido al énfasis en la utilizacion de documentacion sobre el uso practico de los QMS y el DEA,

se utiliza un método inductivo que permite obtener de los hechos particulares una conclusion.

Después de definir un orden establecido, se llevan a cabo las actividades de manera secuencial
hasta llegar a las conclusiones. A modo de resumen, se mencionan las siguientes actividades para

cumplir con los objetivos planteados:

e Revision bibliogréfica de la Gestidn de la Calidad y Sistemas que permiten su integracion en
las organizaciones.
5
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e Estudio de metodologias y herramientas de los QMS.

e Revision bibliografica del Analisis Envolvente de Datos.

e Estudio de casos practicos del DEA y QMS en éreas definidas.

e Andlisis de existencia de relaciones entre Metodologias de los QMS y el DEA.
e Determinacién de beneficios ante una integracion del DEA 'y los QMS.

e Elaboracién de conclusiones.

2.2. Herramientas

e Herramientas de Investigacion: Motores de busqueda académicos, libros y recursos
electrénicos dispuestos en la Direccion de Bibliotecas de la Universidad.

e Herramientas de Documentacion: Herramientas de procesadores de texto, especificamente
Microsoft Word.
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3.1. Gestion de la Calidad

La Gestion de la Calidad a lo largo de la historia ha recibido gran cantidad de definiciones, ante lo
cual autores como Conti (1999) se han preguntado si dicha actividad representa realmente las
necesidades de los usuarios, 0 més bien denuncia la competencia entre modelos de gestion para
captar adeptos. “Ni asesores ni profesionales de los negocios concuerdan en una definicion

universal” (Evans & Lindsay, 2008).

Asi, “la Gestion de la Calidad se utiliza para describir un sistema que relaciona un conjunto de
variables relevantes para la puesta en marcha de una serie de principios, practicas y técnicas para
la mejora de la calidad”(Camisén & Cruz, 2006). Quizés sea esta la definicién que més se adapta

a lo que se aborda a lo largo del presente estudio.

Cuando hablamos de la Gestion de la Calidad, es inevitable preguntarse de que manera las
organizaciones la estan implementando; es aqui donde nace el concepto de Sistemas de Gestion de
la Calidad —QMS—. En esta investigacion se definen los QMS como estructuras organizacionales,
procedimientos, procesos y actividades que son mutuamente dependientes y dirigidas a las mejoras

de la atencién y manufactura (Wagner, De Bakker, & Groenewegen, 1999).

Al indagar en el mundo bibliografico de los Sistemas de Gestidn de la Calidad, es posible encontrar
una serie de métodos y herramientas que permiten su implementacion y que buscan mejorar el
funcionamiento de las organizaciones. A continuacion se presenta una breve descripcion de los
métodos seleccionados para este estudio, dada la disponibilidad de recursos bibliograficos y la

cantidad de casos préacticos existentes.
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3.1.1. Despliegue de la Funcion de Calidad (Quality Function Deployment, QFD)

El QFD se gestd en Japdn a finales de la década del 1960 y se desarrollé para la creacion y disefio
de nuevos productos (Yacuzzi, Martin, & Pharma, n.d.). Con el paso del tiempo se convirtio en el
elemento integrador de las diversas areas de una organizacion. Este método tiene la particularidad
de recoger la voz del cliente —o VOC por sus siglas en inglés: Voice of Client— y convertirla en
requerimientos ingenieriles de operaciones y disefios que satisfacen al mercado y sus demandas
(Benner et al., 2003). La Matriz de la Calidad se considera la esencia del QFD; esta posee multiples
entradas numéricas y relaciona los requerimientos de los clientes con las caracteristicas técnicas
necesarias para satisfacerlos (Azadi & Farzipoor Saen, 2013). En la Figura 3.1. se ve representada
una version basica de la Casa de la Calidad.

El QFD es un traductor de la voz del cliente en un lenguaje ingenieril, el cual, es utilizado para el

desarrollo de los requerimientos de disefio (Akao, 2004).

3.1.2. Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing)

El modelo de fabricacion esbelta o Lean Manufacturing, proveniente del sistema de produccion
Just in Time de Toyota (JIT). Es una estrategia de manufactura integrada, la cual, se enfoca en
maximizar la capacidad y minimizar la variabilidad del sistema (Anvari et al., 2014). La
fabricacion esbelta puede ser entendida como un modelo orientado a la excelencia industrial, donde
la aplicacion habitual y sistematica de multiples técnicas buscan la mejora de procesos productivos
por medio de la reduccion de desperdicios. El objetivo es generar una cultura donde se tiende a la
implementacion de mejoras en todos los niveles considerando problemas existentes, por lo cual, es
fundamental la colaboracion y comunicacion entre los distintos actores (Hernandez & Vizan,
2013). Lean Manufacturing se ha materializado a lo largo del tiempo a través de una amplia gama
de técnicas que han podido llevarlo a la practica; “En muchos casos hay un falso debate entre si
pertenecen al area de la Calidad Total, al JIT o a las nuevas técnicas organizativas” (Hernandez &
Vizéan, 2013).

9

“Estudio de la relacion entre la Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en
Inglés)”



Capitulo 3. Marco Tedrico

Para entender de mejor manera la filosofia de la fabricacion esbelta se puede recurrir a la casa del

sistema de produccion de Toyota. La Figura 3.2. representa una version actualizada de la casa de

Toyota.

Matriz Correlaciones

Requerimientos

Producto (Cémo)

N
(9]
Z

Req. té Matriz

Clientes | & Relaciones

Qué) |8
¥

Cuanto

Evaluacion
Competitiva
Cliente

Evaluacién competitiva

técnica

Grado Importancia

Figura 3.1. La Casa de la Calidad

Fuente: Editado de Benner et al., 2003
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LEAN MANUFACTURING

Figura 3.2. Adaptacion actualizada de la Casa Toyota

Fuente: Hernandez & Vizan, 2013
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3.1.3. Comparacion Competitiva (Benchmarking)

Es el método de medicién continua y de comparacién de los procesos, productos y servicios del
negocio con los equivalentes en las principales organizaciones de las mejores practicas, donde
obtener informacion que ayude a la organizacion a identificar e implementar mejoras es el principal
objetivo, el cual, se logra por intermedio de Benchmarks (Andersen, 1999). El Benchmarking puede
ser clasificado en categorias segin con quien se esté comparando la organizacion, asi existe el
Benchmarking Interno, Competitivo, Funcional y Genérico, entre otros (Lee & Kim, 2014). Es
posible encontrar méas de 18 formas distintas de Benchmarking, cada una con mas de una definicion
y explicacion, lo que ha dificultado un conceso acerca de las clasificaciones del Benchmarking
(Jetmarova, 2011); sin embargo los tipos de Benchmarking son mas complementarios que

excluyentes, por lo cual, pueden ser escogidos y combinados para un proposito especifico.
Principios del Benchmarking
Segun Scott (2011) los diez principios de la teoria del Benchmarking son:

Mejorar practicas, servicios o productos.

Involucrar el aprendizaje de las mejores practicas de otros.

Acelerar la tasa de progreso y mejoras.

Contribuir con la continuidad de la Gestion de la Calidad.

Ser un proceso constante.

Promover pensamientos frescos e innovadores acerca de los problemas.
Proporcionar informacién concreta sobre el rendimiento.

Enfocarse no solo en el logro, sino también en como es logrado.

© 0 N o g b~ w NP

Generar la adaptacion, no solo la adopcion de las mejores préacticas.

10. Resultados en el establecimiento de objetivos especificos.

12

“Estudio de la relacion entre la Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en
Inglés)”



Capitulo 3. Marco Tedrico

3.1.4. Seis Sigma (Six Sigma)

Filosofia desarrollada por Motorola y popularizada por General Electric, orientada a la mejora de
la calidad por el total de una compafiia (Koning & Mast, 2005). La implementacion de esta
metodologia debe enfocarse en identificar y eliminar defectos, errores o fallas en los procesos o
sistemas del negocio (Antony, Kumar, & Madu, 2005). De este enfoque sistematico nace el proceso
caracteristico de Six Sigma: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (DMAIC por sus siglas
en inglés: Define, Measure, Analyze, Improve and Control), el cual, puede ser apreciado en la
Figura 3.3. Six Sigma ofrece metodologias de investigacion y experimentacion para la ejecucion
de proyectos de diversas envergaduras que buscan el mejoramiento de la calidad (de Mast, 2006).
Los métodos estadisticos son el origen del Six Sigma, es por esto, que se pueden agrupar sus
herramientas en dos grandes grupos generalmente, de Gestién de la Calidad y de Métodos
Estadisticos (Cherry, Fache, & Seshadri, 2000).

Algunas de las herramientas mas utilizadas en Six Sigma, se presentan a continuacion.
Herramientas pertenecientes a la Gestion de la Calidad (Raisinghani et al., 2005):

e Mapas de procesos

e Diagramas causa-efecto
e Graéfico de Pareto

e QFD

Herramientas pertenecientes a los Métodos Estadisticos:

e Procesos estadisticos de control
e Disefio de experimentos

e Analisis de varianza

e Prueba de hipoétesis

e Analisis de regresion
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/ DEFINE )

GNTROL

G/IPROVE) /ANALYZE

Figura 3.3. Ciclo DMAIC Six Sigma

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.5. Método de Taguchi (Taguchi Method)

El Método de Taguchi o método de Disefio Robusto, generado en la primera parte de la década del
1950 se enfoca en la reduccion de la variacion del rendimiento en procesos o productos,
considerando como foco de trabajo la fase de disefio. La mayor vida Gtil es uno de los objetivos
de mejora del Disefio Robusto, pero este solo se puede lograr con éxito si la implementacion del
Método de Taguchi es generalizado en toda la vida del producto; es por esto, que se considera como
uno de los principios basicos de la metodologia su aplicabilidad continua en todas las etapas de
desarrollo de los productos (Chen et al., 2010; Design et al., n.d.).
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3.2.  Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en inglés)

Dentro del campo de la medicion del desempefio o eficiencia en las diversas organizaciones y
sectores publicos, se han utilizado e investigado maltiples técnicas. Dentro de estos métodos, una
técnica que considera para su analisis el conjunto de Unidades de Toma de Decision —o DMU,
por sus siglas en inglés: Decision Making Units—, comparandolas entre ellas mismas sin
considerar un parametro éptimo previamente establecido, es el Analisis Envolvente de Datos
(Maza, Quesada & Vergara, 2013).

Dentro de las técnicas de gestion de operaciones, el DEA es un método bien estudiado para
identificar las eficiencias e ineficiencias individuales, por lo tanto puede facilitar la planeacién de

recursos o la valoracion de rendimientos (Feng & Antony, 2009).

El DEA se basa en la programacion matematica no paramétrica y se puede clasificar de manera
general en modelos radiales y no radiales. Los modelos radiales tienen una medicion de la
eficiencia que necesita un tratamiento separado entre la orientacion de salidas y la orientacién de
entradas; por otro lado, para modelos no radiales existe una medicion de la eficiencia Unica para
ambas (Cook & Seiford, 2009). En el presente estudio se considera como definicion del Analisis
Envolvente de Datos, una técnica de medicion del desempefio, que se fundamenta en la obtencion
de una frontera de eficiencia a partir de un conjunto de observaciones, que no consideran
estimaciones de funciones de produccion, es decir, sin necesidad de conocer ninguna forma de

relacién funcional entre inputs y outputs (Arechavala & Trapero, 2008).

El primer modelo DEA, conocido como CCR en honor a sus desarrolladores, Charnes, Cooper y
Rhodes — 1978— (Kabnurkar, 2001). Este modelo proporciona rendimientos constantes a escala
y se basa en la programacion fraccional (Cook & Seiford, 2009). Se mide la eficiencia técnica
relativa de cada Unidad calculando la relacion de la suma pondera de sus salidas a la suma pondera
de sus entradas, para luego comparar las Unidades de Toma de Decisiones con una eficiencia
global. Sin embargo, esta Gltima accion ignora el hecho de que diferentes Unidades de Toma de
Decisiones puedan operar a diferentes escalas. Esta situacion fue considerada e incorporada en el
modelo BCC desarrollado por Banker, Charnes y Cooper —1984— (Kabnurkar, 2001). Si bien el
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modelo BCC se diferencia del CCR tan solo por adicionar una variable (Cook & Seiford, 2009),
existe una diferencia conceptual entre ellos del momento en que se consideran rendimientos
variables a escala por parte del BCC (Glover & Sueyoshi, 2009). Ambos modelos son considerados
como “modelos radiales” por la comunidad del DEA, debido a que poseen un puntaje de eficiencia

que es medido radialmente en una frontera de eficiencia.

Los modelos de DEA pueden tener una orientacion a las salidas o entradas. La orientacion a las
entradas controla las salidas, mientras reduce al maximo posible las entradas; en este tipo de
orientacion, una unidad ineficiente se hace eficiente a través de una reduccién proporcional de sus
entradas y manteniendo constante las salidas. Modelos con orientaciones a las salidas controlan las
entradas, mientras se aumentan al maximo posible las salidas; en este tipo de orientacion, una
unidad ineficiente se hace eficiente a través de un incremento proporcional de sus salidas y
manteniendo sin cambios las entradas. Una DMU ineficiente puede mejorar su eficiencia
proyectandose sobre la frontera. El tipo de orientacion de un modelo determinara la direccion de
la proyeccion para los DMU ineficientes.

Las mediciones obtenidas por una orientacion de salidas o entradas, son siempre las mismas en un
modelo CCR, pero usualmente diferentes con BCC. Es asi que usando el modelo CCR, se puede

por medio de una orientacion obtener ambas interpretaciones (Marti¢, Novakovi¢ & Baggia, 2009).

En estos modelos es posible encontrar maltiples soluciones dptimas, lo que causa una variacion de
eficiencias cruzadas. Este problema es resuelto introduciendo una segunda funcion objetivo usando
formulacién benevolente. La principal idea de la formulacién benevolente es obtener un sistema
de ponderaciones, de una determinada DMU en evaluacion, que seria 6ptimo para el modelo CCR,
pero tiene como objetivo secundario la maximizacion de las eficiencias cruzadas de las otras DMU
(Angulo & Lins, 2002).

Los modelos radiales poseen la debilidad de solo cubrir algunas de las ineficiencias de entrada o
salida, y por lo tanto solo se mide una “eficiencia débil”; a su vez, no consideran informacién
imprecisa. Por ejemplo, el IMPRECISE-ERGM, caracterizado por ser un modelo no radial, hace
posible obtener otros objetivos en la frontera de eficiencia y mediciones que consideran holguras

distintas de cero en entradas y salidas cuando estan presentes. EI hecho de que existan entradas y
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salidas que se encuentren en forma de intervalos o datos ordinales, niega la hipétesis de que los
datos son identificados precisamente, situacion por la cual, aplicar un modelo de informacién
imprecisa permite calcular de manera adecuada la eficiencia técnica de las DMU (Azadi &
Farzipoor Saen, 2013). Sin embargo, hay situaciones donde informacion adicional se encuentra
disponible, o es posible hacer supuestos que conducen al establecimiento de condiciones distintas
a la no negatividad en los componentes de los vectores multiplicadores; por ejemplo, el método
CONE-RATIO provee un enfoque para multiples usos que consideran dichas situaciones. El énfasis
del método CONE-RATIO se establece en el ajuste de datos, como una alternativa para el uso de
restricciones formuladas explicitamente. El objetivo es tratar con situaciones que son muy
complejas para ser tratadas por métodos como el ASSURANCE REGION, que solo proveen un

enfoque mas particular que limita la variedad de usos (Cooper, Seiford & Tone, 2007).

En términos generales el Andlisis Envolvente de Datos genera una frontera de eficiencia, de manera
tal que las Unidades de Toma de decisiones ubicadas sobre dicha frontera se consideraran como
eficientes, en otro caso se consideraran como ineficientes. Las Unidades de Toma de Decisiones
ineficientes pueden ser corregidas hacia la frontera de eficiencia, disminuyendo sus entradas o

aumentando sus salidas (Golany, 1988; Herrmann et al., 2006; Hosseinzadeh Lotfi et al., 2010).

“Desde la llegada del DEA en 1978, ha cobrado un impresionante crecimiento en el desarrollo
teorico y de aplicaciones, dandole una orientacion mas practica” (Cook & Seiford, 2009). Una de
las principales razones de lo mencionado con anterioridad son las ventajas que ofrece la utilizacién

del DEA; a continuacion se mencionan algunas de estas:
e Permite muchas generalizaciones.

e Es mucho més flexible que los métodos econométricos.

e Los datos son los que determinan cudl es la funcion, y no se intenta estimar. En este
sentido, no se necesita establecer una forma funcional inicial (Avila, Navarro &
Puello, 2012).

Uno de los principales usos que se le ha dado al DEA a lo largo de su existencia, es la medicion de
la eficiencia relativa en grupos homogéneos de entidades (Kumar et al., 2014), tales como
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hospitales, departamentos de fuerzas aéreas, universidades, cortes, firmas de negocios y otras
(Cooper, Seiford, & Zhu, 2011). Entre los ejemplos mas usuales de las Unidades de Toma de
Decision —DMU— en los campos de la Salud, se encuentran hospitales, departamentos
especificos, médicos o enfermeras, entre otros (Feng & Antony, 2009). Es asi que la eficiencia
relativa queda definida como una razon de las sumas ponderadas de las salidas con las sumas

ponderadas de las entradas, lo que se expresa en la Ecuacion 1.

q
 Xke1 WkVkj
_ m

i=1 ViXij

E;

Ecuacion 1

Fuente: Mirfakhradini & Azizi, 2013

Donde uy, es igual a la ponderacion dada a las salida k; yy ; es igual al nimero de salidas de k desde
la unidad j; v; es igual a la ponderacion dada a las entradas i; x;; es igual al nimero de entradas de

i desde la unidad j; paraj = 1,....., n, donde m es el nimero de entradas y g es el nimero de salidas
(Mirfakhradini & Azizi, 2013).

Situaciones en las que un conjunto comun de ponderaciones para entradas y salidas, es aplicado
para todas las unidades, deja de lado el hecho de que diferentes unidades de entradas y salidas
pueden requerir distintas ponderaciones. Esta situacién quedara definida a través de una funcién
de maximizacion de la eficiencia relativa; un ejemplo de esto es el caso de médicos gque evaltuan
pacientes nuevos o pacientes habituales, de manera distinta que otros médicos. EI método DEA
propuesto en Charnes et al (1978), establece la posibilidad a cada unidad de adoptar una serie de
ponderaciones que permitiran ubicar a cada una de estas unidades en la posicion mas favorable con

respecto a las otras (Feng & Antony, 2009).
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Capitulo 4. Casos de estudio

4.1.  Aplicaciones en Servicios

4.1.1. Sector salud

El primer caso analizado, de Feng & Antony —2009— utiliza la metodologia Six Sigma, la cual
ha sido implementada satisfactoriamente en diversos sectores de la medicina y salud alrededor del
mundo, con clientes de instituciones que buscan procesos seguros y libres de error, que garanticen

o0 superen el mejor nivel en el cuidado de la salud.

Sin embargo métodos de eliminacion de defectos como Six Sigma, son insuficientes para manejar
ciertos tipos de mejoras a problemas de procesos, tales como, planeacién de recursos o gestion de
operaciones. Un ejemplo es el caso de presupuestos limitados, espacios o tiempos, es aqui, donde

la integracion de técnicas de estudio de operaciones se vuelve necesaria.

Dado el conocimiento de los estudios actuales, se sabe que el DEA no ha sido incluido dentro de
las herramientas del Six Sigma. Por esto, para generar la integracion dentro de un marco sistematico

y secuencial, sera necesaria la utilizacion de las fases del DMAIC.

En la Tabla 4.1. se presenta la integracion propuesta del DEA y DMAIC, junto con otras

herramientas que facilitardn su implementacion.

Una vez presentado este mapa de ruta para los profesionales del Six Sigma y con ayuda de las
herramientas facilitadoras, se establecio6 como DMUs a los 22 médicos del Departamento de
Ginecologia Oncoldgica del Anderson Cancer Center. EI modelo utilizado DEA-BCC, consider6
como entrada el presupuesto mensual de cada médico y como salida el niumero de pacientes

atendidos por consultas, casos ambulatorios nuevos y casos ambulatorios establecidos.
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Tabla 4.1. Integracion propuesta DMAIC-DEA

Otras herramientas

DMAIC Procedimiento para implementar DEA N
facilitadoras para DEA
e Diagrama SIPOC
Definir Identificar las unidades de toma de decisiones (DMUs) e Diagrama de flujo de
Definir entradas y salidas involucradas en la evaluacion de eficiencia procesos
de las DMUs e Diagrama causa efecto
Medir Desarrollar plan de recoleccién de datos e Plan de recoleccion de
Recopilar datos de entradas vy salidas datos
Verificar la exactitud y fiabilidad de los datos * Disefio de muestreo
Aplicar modelo de DEA apropiado para obtener puntajes de eficiencia | ® Analisis grafico
Analizar de los DMUs e Resumen estadistico
Analizar DMUs relativamente eficientes * Andlisis multivariable
Analizar DMUs relativamente ineficientes * Andlisis de regresion
e Disefo de
Mejorar Proporcionar conjuntos de referencia para unidades ineficientes experimentos
Establecer objetivos de rendimientos para todas las unidades * Herramientas de
simulacion
e Andlisis costo-
Controlar Validar mejora por medio de estudio piloto beneficio

Verificar beneficios, disminucién de costos y aumento de ganancias

Fuente: Editado de Feng & Antony, 2009

e Graficos de control

Los resultados obtenidos indican que 8 de los 22 médicos —36%— son técnicamente eficientes.

Los 14 médicos restantes son relativamente ineficientes con un puntaje de DEA menor a 1. El

promedio del puntaje de eficiencia fue 0,812 con una desviacion estandar de 0,199. Adicionalmente

la informacién obtenida —costos, salarios, nUmero de consultas realizadas, etc.— del rendimiento

de los meédicos técnicamente eficientes, debe ser utilizada como referencia para el mejoramiento

de los médicos ineficientes, en el caso de no poder modificar las entradas, se debe considerar la

utilizacion de un modelo de DEA con orientacién a las salidas.
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Se concluye, basados en la experiencia de utilizar la metodologia Six Sigma, la existencia de
limitaciones de implementacion en gestion de operaciones, planeacion de recursos, etc. (Tang et
al., 2007). El introducir el Anélisis Envolvente de Datos en las practicas del Six Sigma, implica
ampliar el campo de utilizacion de esta herramienta de la gestion de la calidad; permite ademés
analizar rendimientos de organizaciones o individuos de manera mas efectiva. Por otro lado, el
hecho de contar con eficiencias relativas por parte del DEA, entrega el potencial de seguir
mejorando incluso por parte de las DMU eficientes, situacion que se alinea con el principio de
mejora continua del Six Sigma (Raisinghani et al., 2005). Comparado con métodos graficos
utilizados usualmente en estos tipos de proyectos Six Sigma (Feng & Antony, 2009), el DEA provee
un andlisis cuantitativo efectivo de la productividad de los médicos en los servicios de salud. Por
ultimo, el hecho de aplicar el método DMAIC al Andlisis Envolvente de Datos, genera una mejora
en la efectividad del DEA.

El segundo caso, de Azadi & Farzipoor —2013— destaca el rapido crecimiento en la industria de
los Servicios de Salud, clientes mas informados, mas demandantes y menos pacientes, son parte de
los asuntos con los cuales encargados de Servicios de Salud deben lidiar. La Gestion de la Calidad
Total se ha posicionado como una de las claves para dar solucién a dichos asuntos. EI Despliegue
de la Funcién de la Calidad es una de las herramientas vitales para el éxito en los sistemas de
Servicios de Salud.

En el mundo competitivo de hoy en dia, es imposible que una organizacién logre bajos costos y
una alta calidad de servicio y producto, sin antes contar con clientes satisfechos. En el Despliegue
de la Funcion de la Calidad tradicional se determina la importancia relativa de los Requerimientos

de Disefio, basandose en criterios subjetivos, lo que lleva a distintas interpretaciones.

El objetivo de este caso de estudio revisado, es determinar el grado de importancia de los diversos
Requerimientos de Disefio para mejorar la satisfaccion de los clientes. La informacion utilizada se
obtuvo en el 2010 del Hospital Shahid Dr. Fayazbakhsh en Iran. Este Hospital con mas de 47 afios
de experiencia prestando servicios médicos, tiene 477 camas operativas, 25 camas de emergencia,

180 médicos y 480 enfermeras.
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El Analisis Envolvente de Datos, en particular el modelo IMPRECISE-ERGM, fue la herramienta
utilizada para determinar el grado de importancia de los Requerimientos de Disefio, de manera tal,
que los resultados estén respaldados por una técnica objetiva que pueda dar un mayor grado de
certeza sobre el cumplimiento de las prioridades de los clientes.

Las siguientes son las etapas utilizadas para llevar a cabo la investigacién del caso:
1. Reuniones con encargados del hospital y medicos, para verificar el cuestionario propuesto.

2. A través de entrevistas y cuestionarios generados por medio de una Lluvia de Ideas se recibe
la Voz del Cliente. Las expectativas de los clientes son analizadas y categorizadas para formar los
requerimientos de clientes en la Casa de la Calidad. En la Gltima parte de esta etapa se dividen los
requerimientos de los clientes en grupos segun sea su confiabilidad, capacidad de respuesta,
compromiso, empatia, condiciones ambientales, costos de servicios y facilidad de implementacion.

El costo de servicio es una entrada y la facil implementacion es una salida.

3. En esta etapa la Lluvia de Ideas y el Diagrama Causa Efecto, son utilizados para determinar

los Requerimientos de Disefio.

4. Se define la relacion entre los requerimientos de los clientes y los requerimientos de disefio
en base a informacion imprecisa, por lo cual, se utiliza una escala Likert de nueve puntos para

definir la relacién segun si es débil, mediana o fuerte.

5. En la dltima etapa se asume que cada Requerimiento de Disefio es una Unidad de Toma de
Decision. Los Requerimientos de los Clientes son divididos en entradas y salidas. Finalmente hay

25 entradas y salidas.

Los puntajes de eficiencia asumiendo limites superiores y limites inferiores son calculos por medio

de Lingo Software y se presentan en la tabla del Anexo A.

Finalmente si los puntajes de eficiencia de los limites superiores son considerados, la informacion
de los tiempos de servicios ofrecidos y la clarificacion de las sefiales de guia, son calificados como
los Requerimientos de Disefio mas importantes, por lo cual, los administradores deben dar la mayor

atencion a estos requerimientos cuando se encuentren disefiando el servicio.
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De este caso se concluye que integrar el Andlisis Envolvente de Datos con el Despliegue de la
Funcion de Calidad, da respuesta a una de las principales ambigliedades de esta metodologia de
Calidad. ElI QFD tradicional basa la importancia relativa de los Requerimientos de Disefio en
juicios subjetivos, mientras en DEA se determinan por una técnica matematica objetiva
(Andronikidis et al., 2009). En una primera instancia, el modelo CCR fue aplicado en el contexto
del QFD (Ramanathan & Yunfeng, 2009). Este enfoque no es adecuado, ya que las medidas
radiales de los modelos clésicos del DEA, como CCR o BCC, no consideran holguras distintas de
cero en las entradas y salidas (Azadi & Farzipoor, 2013). EI modelo IMPRECISE-ERGM evita
estos problemas, permitiendo asi la incorporacion de nuevos factores a considerar en el QFD, tales
como costos del servicio, facil implementacion y teméticas ambientales, lo que en definitiva genera

un mayor alcance por parte del QFD al momento de seleccionar aspectos para mejoras de calidad.

4.1.2. Sector financiero

El caso de Sherman & Zhu —2006— menciona como el Analisis Envolvente de Datos ha probado
ser una excelente metodologia de Benchmarking para situaciones donde mudltiples entradas y
salidas deben ser consideradas para la identificacion de las mejores préacticas, permitiendo el
mejoramiento en la productividad de las organizaciones. Sin embargo la mayoria de los estudios
de DEA-Benchmarking han excluido a la calidad, incluso en sectores como Salud, donde la calidad

es el elemento clave del rendimiento

El caso de estudio evalla la relacion que se intenta establecer, en una red de sucursal de bancos de

Estados Unidos. Para llevar a cabo el estudio se analizaron 4 modelos de DEA-Benchmarking.

Modelo | Estandar del DEA

Al aplicar el modelo CCR de Charnes, Cooper, & Rhodes —1978— a la medicién de productividad
de las distintas sucursales, se tiene un enfoque de funcionamiento con una salida —Output— de
transacciones, y dos entradas —Inputs— de horas y otros gastos. El resultado serd un puntaje de 1
para la més alta productividad, es decir, la mejor practica. Puntajes bajo 1 representan unidades

24

“Estudio de la relacion entre la Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en
Inglés)”



Capitulo 4. Casos de estudio

ineficientes en comparacion a otras unidades en el estudio. EI Modelo | presenta la limitacion de
no considerar la calidad, cualquier esfuerzo de utilizar la informacion obtenida sin considerar dicho

factor, tiene el riesgo de reducir la calidad de servicio.
Modelo Il Calidad como salida en un Modelo Estandar del DEA

Al incluir la medicién de la calidad como segunda salida del Modelo Estandar del DEA, la
eficiencia de cada sucursal se vera mejorada. Sin embargo existen ciertas sucursales que son
definidas por el Modelo 'y Il como de mejores précticas, teniendo puntajes de calidad bajos entre
60 y 80 — escala de 0 a 100—. Utilizando este método se genera una compensacion entre la alta
productividad y la baja calidad, en el caso de poder obtener la informacidén de compensacion se

puede utilizar el modelo Cone ratio del DEA para redefinir las eficiencias (Charnes et al., 1989).
Modelo 111 Dimensiones independientes de Calidad y Productividad

Este modelo evita automaticamente una compensacién de costo- calidad. Para ello se deben
considerar como dimensiones independientes la calidad y la productividad, pero los Benchmarks
de estas dimensiones son considerados simultdneamente. La mejor practica sera definida como alta
calidad bajo costo o alta calidad alta productividad (HQ-HP por sus siglas en inglés high quality
low cost or high quality high productivity). El Modelo 111 tiene la ventaja de hacer mas visibles y
manejables las compensaciones de calidad-productividad. Sin embargo incluye las sucursales de
baja calidad y alta productividad como parte de las sucursales de referencia, generando que
disminuyan los valores de productividad de las otras sucursales y se sobreestime el monto de

ahorros posibles de generar.
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Modelo IV Ajuste Calidad—DEA (Q-DEA por sus siglas en inglés: Quality-Adjusted DEA)

Ajustar el analisis de productividad del DEA, para eliminar el impacto de las sucursales de baja
calidad, es el objetivo principal del Modelo IV. Se propuso un analisis de multiples etapas de DEA
con el fin de desarrollar un estudio donde la mayor parte de las sucursales productivas sean también

de alta calidad. Las etapas para la aplicacion de dicho modelo fueron las siguientes:

1. Hacer correr el modelo 1.
2. Si el nimero de unidades de alta productividad /baja calidad es igual a O se detiene, en caso

contrario se remueven dichas unidades y se inicia huevamente la etapa 1.

El estudio aplica el Modelo IV Q-DEA, a un banco Estadounidense con mas de 200 sucursales
distribuidas entre cinco estados, con el fin de reducir los costos de operacién, implementando las
mejores practicas entres su red de sucursales. La calidad fue medida por medio de compradores
falsos haciéndose pasar por clientes, y las medidas de desempefio consideradas se centraron
principalmente en declaraciones de ganancias — pérdidas basadas en los gastos, asi como el neto de
intereses devengados por depdsitos y honorarios generados en las sucursales. Los pasos que se

Ilevaron a cabo para la aplicacion del modelo son los siguientes:

e Mejorar la calidad de la red de sucursales. Se establecié como puntaje maximo 100 y
cualquier sucursal con puntaje bajo 90 seria descartada como sucursal comparativa. El Q-
DEA identificé después de muchas iteraciones que 32 sucursales eran altamente eficientes
pero de baja calidad. Un promedio de 88 puntos en calidad se obtuvo del total de sucursales
de la red. Ante dicha situacién se aplazo el uso del Benchmarking para reducir costos, y se
le dio prioridad a la mejora de la calidad de servicio.

e Usar Q-DEA para reducir los costos de la red de sucursales. La utilizacion del
Benchmarking se llevd a cabo cerca de medio afio después del primer paso de
implementacion. La lectura de la nueva informacion demostro que solo una sucursal no
cumplia con el puntaje minimo de 90 para ser considerada dentro de las comparaciones. El
resultado que se obtuvo fue de 46 sucursales de las mejores practicas, alta calidad alta
productividad, 8 baja calidad alta productividad y 175 en puntos intermedios. En la tabla
del Anexo B, se presentan los resultados de productividad segun el analisis Q-DEA.
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e Resultados del Q-DEA Benchmarking. Administrativos utilizaron los datos de las mejores
practicas entregados por el estudio del Q-DEA para desafiar a las diversas sucursales a
mejorar su rendimiento. Este proceso generd disminucidn en costos, una amplia variedad
de resultados y muchas iniciativas de decisiones. Los recursos ahorrados y potenciales se

presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Recursos ahorrados y de potencial ahorro

Plataformas % De todas las
eguivalentes a | 9 De todas Gastos no sucursales,
tiempo las sucursales | relacionados gastos no
completo FTEs al personal | relacionados al
{FTEs) personal
Potencial de
ahorro de recursos
- 1.3
(G-DEA 422 21% ? 28%
benchmark rating millones
< 1.0)
Ahorro actual (6
meses de 0.-DEA 149 7,4% sin medir

analisis)

Fuente: Editado de Sherman & Zhu, 2006

De este caso se concluye que la integracion del Q-DEA Benchmarking, result6 ser una excelente
herramienta para mejorar la rentabilidad de la red de Bancos en Estados Unidos. La incorporacion
de las tres dimensiones de la Calidad en los bancos —accesibilidad, ubicacion y servicio
telefénico— (Athanassopoulos & Giokas, 2000), es solo el inicio de lo que se podria realizar en
servicios como Salud o Educacion. En términos de calidad, la integracion del DEA-Benchmarking
permitio en tan solo seis meses pasar de 32 sucursales de alta productividad pero de baja calidad,
a 8 sucursales de alta productividad y baja calidad; con ahorros potenciales de recursos de $1.3
millones en gastos no relacionados al personal (Sherman & Zhu, 2006). Finalmente tomando en
consideracion el modelo de cadena de reaccion de Deming, queda claro que lograr mejoras en

calidad debido a la integracion del DEA, permitird disminuciones en costos, mejoras en
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productividad, mayores cuotas de mercado, entre otras ventajas en la aplicacion del negocio (Kuei
et al. 2002).

4.1.3. Sector de parques de ciencia y tecnologia

El caso analizado, de Mirfakhradini & Azizi —2013— establece que para mejorar el rendimiento
de una organizacion, es vital establecer un sistema de evaluacion constante y estructurado a lo largo
de toda esta. Debido a la importancia de la evaluacion del rendimiento y la labor que cumplen los
parques de ciencias y tecnologias en la mejora de un pais, el presente caso se propuso evaluar 33
firmas que se encuentran en el “Yazd Science and Technology Park” de Iran, por medio de la

integracion del DEA y la metodologia Six Sigma.

Cuando hablamos de rendimiento, los expertos sefialan que es el grado de cumplimiento hacia un
conjunto de objetivos (Ho, 2002). La integracion del DEA dentro de la estructura del Six Sigma
resulta en un efecto que supera lo que puede ser logrado por la aplicacion individual de cada uno
de ellos; los pasos sugeridos por los autores de este caso para la incorporacién del DEA en la
metodologia Six Sigma por medio del ciclo DMAIC, asi como, las posibles relaciones del DEA

con otras herramientas que faciliten su implementacion, se detallan en la Tabla 4.3.

En este caso de estudio, fueron establecidas como DMUs las 33 compafiias tecnoldgicas del parque
en la provincia de Yazd. En las entradas se consideraron el total de activos, el gasto en investigacion
y desarrollo —I+D—, numero total de empleados, capital disponible y los costos actuales. Para las
salidas se tomo en cuenta el nimero de patentes, el volumen de exportacién, los ingresos por venta,

el nimero de licencias y el nimero de contratos de diversos tipos.

Tabla 4.3. Pasos para incorporacion DEA-SIX SIGMA

o ) Otras herramientas
DMAIC Procedimiento para implementar DEA N
facilitadoras para DEA
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Identificar las unidades de toma de decisiones (DMUs)

Definir ; i
e Definir entradas y salidas involucradas en la evaluacion de eficiencia |® Método Delphi
de las DMUs
Medir Desarr.ollar plan de recoleccién d.e datos e Plan de recoleccién de
e Recopilar datos de entradas y salidas datos

e Verificar la exactitud y fiabilidad de los datos

e Aplicar modelo de DEA apropiado para obtener puntajes de eficiencia
Analizar de los DMUs o

e Analizar DMUs relativamente eficientes

e Analizar DMUs relativamente ineficientes

Resumen estadistico

e Planeando mejorar el

rendimiento de las
e Establecer objetivos de rendimientos para todas las unidades unidades ineficientes

Mejorar e Proporcionar conjuntos de referencia para unidades ineficientes

e Proporcionar métodos que aseguren el correcto funcionamiento en el
Controlar futuro e Diagrama de caja (Box

e Proporcionar métodos de evaluacién del rendimiento en Plot)

organizaciones

Fuente: Editado de Mirfakhradini & Azizi, 2013

El DEA como una técnica de programacion lineal para optimizar, entrega resultados que pueden
ser utilizados facilmente en la etapa de mejora del ciclo DMAIC. Especificamente los resultados
obtenidos con DEA pueden proveer conjuntos de referencia para las DMUs ineficientes y

establecer objetivos de rendimiento para todas las DMUs.

Por medio de una orientacion a las salidas del modelo BCC, se realiz6 un analisis de sensibilidad,
donde se obtuvo como resultado que el total de activos, el gasto en 1+D y el capital, son los criterios
de entrada méas importantes en la evaluacion del rendimiento de las compafiias tecnoldgicas. Por
su parte, los criterios de salidas mas importantes a considerar para la evaluacion del rendimiento
deben ser el namero de licencias y contratos. Finalmente se obtiene que 16 de las 33 compafiias

son eficientes y 17 ineficientes.

Se concluye de este caso, que en comparacion con otras técnicas existentes para la evaluacion del
rendimiento, el Analisis Envolvente de Datos resulta ser la mas apropiada (Patari, Leivo &

Honkapuro, 2012). El agregar herramientas facilitadoras de la calidad, por intermedio del ciclo
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DMAIC al DEA, permite que la medicion del rendimiento se realice de una manera mas eficaz,
generando mejoras consistentes y optimizadas para las necesidades de cada una de las
organizaciones evaluadas. Esto facilita el logro del objetivo més importante, la satisfaccion del
cliente. Integrar el DEA a la metodologia Six Sigma, mejora la utilidad del Six Sigma y la

efectividad del DEA para evaluar y mejorar la eficiencia (Mirfakhradini & Azizi, 2013).

4.2.  Aplicaciones en Manufactura

4.2.1. Optimizacion de procesos

El primer caso analizado en manufactura, de Al-Refaie & Al-Tahat —2011— menciona que fallar
en seleccionar las mejores condiciones de los factores de procesos, es uno de los errores mas
costosos en los mercados competitivos de hoy en dia. El método de Taguchi —1991— es el
enfogque ampliamente utilizado para el disefio robusto, el cual, utiliza un arreglo ortogonal —OA—
para obtener informacion confiable acerca de los pardmetros de disefio con minimo tiempo y
recursos. Segun Taguchi —1991— se adopta una relacion sefial a ruido —S/N— para interpretar
la informacion experimental y optimizar el rendimiento. No obstante, este método se reconoce
como eficiente solamente para determinar la configuracion 6ptima de niveles de factores
controlables, los cuales, optimizan un problema de respuesta tnico. Algunos ejemplos son desgaste
de flanco (Chung-Chen & Hong, 2002), espesor de pasta de soldadura (Li, Al-Refaie & Yang,
2008) y la porosidad de fundicion (Khoei, Masters & Gethin, 2002).

El mercado competitivo de hoy en dia ha obligado a las industrias a producir productos con mas
de una respuesta, por lo cual, el método de Taguchi se ve enfrentado a la compensacion entre la
calidad y la productividad. En este contexto, los autores proponen un enfoque eficiente para
resolver el problema de multiples respuestas en el método de Taguchi, utilizando formulacion
benevolente en el Analisis Envolvente de Datos. Cada experimento con OA es tratado como una
Unidad de Toma de Decisiones con multiples respuestas estableciendo entradas y/o salidas. Cada

DMU es evaluada con formulacién benevolente; luego las DMU eficientes son usadas para decidir
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los niveles de factores 6ptimos para un problema de multiples respuestas (Al-Refaie & Al-Tahat,
2011).

Tres casos frecuentemente estudiados son seleccionados para ilustrar el enfoque propuesto; estos
son: Optimizacion del proceso de deposicion de polisilicio, optimizacion de la operacion de tallado
de engranajes y optimizacion de la unidad de disco duro. Para llevar a cabo el enfoque propuesto

se establecen seis pasos, los cuales, son detallados a continuacion.

Paso 1. Tratar cada experimento conducido por OA como una DMU donde la eficiencia relativa es
definida como la suma de las ponderaciones de salida dividida entre la suma de las ponderaciones
de entrada. Una mejor eficiencia se asocia a un mejor rendimiento, el cual, puede ser alcanzado si
la suma de las ponderaciones de salida aumenta y/o la suma de ponderaciones de entrada

disminuye.

Paso 2. Evaluar la eficiencia relativa de cada DMU por medio de la utilizacion del modelo CCR

con orientacion a la entrada.

Paso 3. Determinar la ponderacion 6ptima de entrada y salida, luego calcular los puntajes de cada
DMU para las eficiencias cruzadas. Construir la matriz de eficiencias cruzadas y luego obtener el

promedio.

Paso 4. Para optimizar el rendimiento, decidir el valor ordinal de las eficiencias cruzadas, luego
calcular su promedio. Seleccionar el nivel de factor que proporciona la mayor mejora anticipada
como el factor dptimo de ese nivel.

Paso 5. Repetir pasos 3y 4 para evaluar el rendimiento de cada DMU.

Paso 6. Estimar la mejora anticipada en cada respuesta debido al establecimiento de los niveles de
factores optimos, luego comparar la mejora anticipada en el enfoque propuesto para cada respuesta

con la mejora anticipada lograda por adoptar otros enfoques de estudios previos.
Los resultados obtenidos con el enfoque propuesto fueron para cada caso los siguientes:

e Optimizacién del proceso de deposicion de polisilicio.
Mayor mejora anticipada por enfogque propuesto — 69.22 dB— versus — 61.5 dB—.
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e Optimizacién de la operacion de tallado de engranajes.
Mayor mejora anticipada por enfoque propuesto — 11.2506 dB— versus — 4.1498 dB—.

e Optimizacion de la unidad de disco duro.
Mayor mejora anticipada por enfoque propuesto — 10.681 dB— versus —3.35 dB—.

Los autores propusieron un enfoque para mejorar el problema del método de Taguchi (Padke,
1989), por medio de la formulacion benevolente de DEA. Este fue implementado para tres casos,
en los cuales se pudo llevar a cabo la incorporacion del Anélisis Envolvente de Datos de manera
satisfactoria en el disefio robusto (Al-Refaie & Al-Tahat, 2011), con el fin de permitir la
optimizacion de maultiples respuestas para problemas de calidad. De los tres casos de estudio que
fueron considerados para la implementacion del enfoque propuesto, se obtuvieron ciertas ventajas
que quedaron al descubierto gracias a los resultados computacionales. El enfoque propuesto resultd
ser el mas eficiente en resolver problemas de multiples respuestas y proporcion6 la mayor mejora
anticipada para los tres casos. A diferencia del método de Taguchi convencional, este método, al
incorporar DEA no necesita informacion previa sobre la importancia de las ponderaciones de
respuestas y contrario a las redes neurales o métodos de regresion, puede ser facilmente entendido
e implementado. Desde el punto de vista de la implementacién de la formulacion benevolente se

incrementa la discriminacién entre las DMU eficientes.
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4.2.2. Industria automotriz

El caso analizado, de Anvari et al —2014— se basa en el Lean Manufacturing o manufactura
esbelta —LM—, el cual es considerado como un sistema integrado con diversas herramientas y
técnicas, enfocandose principalmente en la eliminacion de desperdicios y en la obtencion de valor
agregado, generando asi la reduccion de costos. Numerosas herramientas y técnicas han sido
desarrolladas para abordar determinados problemas de actividades que no aportan valor agregado
e impiden una manufactura esbelta (Alvarez et al., 2009). Sin embargo, comparado con los
esfuerzos hechos para abordar el “como volverse esbelto”, el “como es el sistema esbelto” recibe
muy poca o nula atencion. Una medida integrada, objetiva y cuantitativa de cdmo herramientas y
técnicas afectan lo esbelto de un sistema, no ha sido considerada o establecida por los expertos en

Lean Manufacturing (Anvari et al., 2014).

En este caso los autores proponen una metodologia para cuantificar lo esbelto de los sistemas de
manufactura, basandose en la utilizacion del Andlisis Envolvente de Datos. El objetivo es clarificar
y clasificar la efectividad de herramientas y técnicas utilizando un proceso de jerarquia analitica
cualitativa integrada —AHP—, y el Analisis Envolvente de Datos con enfoque para variables
deseables y no deseables. Dicho enfoque se aplica en situaciones en que la naturaleza l6gica de las
entradas y salidas se ve afectada. Las entradas deberian tender a disminuir y las salidas a aumentar,
pero en ciertas ocasiones dichos items no son favorables. Un ejemplo son los productos
defectuosos, que al ser entendidos como salidas se busca su aumento, sin embargo, es necesario
clasificar estas salidas como no deseadas, de manera de buscar reducirlas al maximo posible.
Variados estudios de la aplicacion del DEA, asumen que la reduccion de entradas y salidas no
deseadas, es proporcional al incremento de salidas deseadas (Zhang, Lee & Chen, 2011).

Para el modelo propuesto en este caso, se establecen los costos y tiempos de espera como variables
de entrada, y los defectos y valor percibido como variables de salida. La clasificacion y la eficiencia
de las herramientas del Lean Manufacturing se obtienen por medio del método BCC. Los pasos
que se llevaron a cabo para la implementacion del modelo en la industria automotriz, son los

siguientes:
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1. ldentificar los criterios que afectan la evaluacion de operaciones y generar una lista de
herramientas y técnicas del Lean Manufacturing.

Determinar técnicas fundamentales por medio de votacion.

Realizar una comparacion de pares y recolectar informacion —Ponderaciones—.

Modificar las ponderaciones de las técnicas utilizando un proceso de jerarquia analitica.

a &~ DN

Cambiar lo no deseado a deseado por medio de calculos, utilizando un funcién de

maximizar.

6. Utilizar el DEA para ponderar las alternativas sobre la base de cuatro criterios como
entradas y salidas.

7. Verificar los resultados del DEA por medio de algln criterio, en caso de no ser validado
volver al paso 4.

8. Analizar los resultados obtenidos con DEA.

La informacion utilizada para verificar este modelo proviene del informe de investigacion
publicado por Wan & Chen —2008—. Se establecen 13 técnicas por medio de votacién, como las
mas importantes y son establecidas como DMUs. Las comparaciones por pares de los cuatro
criterios fueron realizadas por juicio de cinco expertos, finalmente en el grupo de frontera eficiente,
compuesto por cinco técnicas del Lean Manufacturing que lograron puntajes de 1,0, se encuentran:
Flujo continuo, poka-yoke, estandarizacion, sincronizacion y mantenimiento productivo total. La
clasificacion de las herramientas se basa en la eficiencia obtenida por cada una de estas. La Tabla

4.4. presenta los resultados del puntaje de eficiencia y su clasificacion.
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Tabla 4.4. Resultados de eficiencia y clasificacion

MNimero | Alternativas de herramientas Eficiencia Clasificacion
1 55 0,7534957 9
2 Six Sigma 0,9795341 3
3 Cellular 0,9626443 4
4 Flujo Continuo 1 1
5 Jidoka 0,8560377 G
6 MNivelacion 0,987 7086 2
7 Multiskill 0, 7673754 8
B Foko-yoke 1 1
g Pull system 0,8462198 7
10 Setup reduction 0,9467484 5
11 Standard Works 1 1
12 Sincronizar 1 1
13 TPM 1 1

Fuente: Editado de Anvari et al., 2014

De los resultados de este caso, se observa que el establecimiento del AHP-DEA con enfoque para

variables deseables y no deseables, es una posible solucion al problema de los juicios subjetivos de

la Manufactura Liviana que se generan al determinar la importancia y efectividad de una u otra

herramienta del LM. Ademas, demostré ser un método que mejora la posibilidad de discriminar

por diversas herramientas, al considerar factores cuantitativos y cualitativos, dentro de esta decision

de mdltiples criterios. La metodologia propuesta por los autores se presenta como una ayuda para

los expertos en LM, entregando una lista de herramientas que facilitan la definicion de objetivos y
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la implementacion del LM (Anvari et al., 2014). La red de procesos propuestos en este caso, podria

ser utilizada en estudios de seleccion de herramientas de LM en otras industrias y paises.

Si se comparan los resultados obtenidos por medio de la metodologia DEA, con estudios anteriores
que buscaban clasificar las diferentes herramientas del LM segun su efectividad, es posible
encontrar diferencias en los resultados de los rankings. Lo anterior se debe principalmente a que
los estudios previos utilizaban un enfoque basado en el problema, en cambio, la metodologia que
se utilizd considera un enfoque basado en la holistica, la estructura, y los procedimientos
sistematicos. Un enfoque holistico permite la obtencidén de una mejora sostenida, que ofrece una

vision global de lo que se debe hacer, y conduce hacia un sistema estructurado (Garfamy, 2006).

Finalmente, el método integrado descrito en este caso puede ser utilizado para categorizar
herramientas del LM y otras metodologias de forma sistematica y logica, por lo que hace la
seleccién de herramientas mas facil para las organizaciones al utilizar DEA en este caso, el cual

puede ser extrapolado a contextos similares.

4.2.3. Industria de bebestibles

La posibilidad de incorporar el DEA a la metodologia Six Sigma, y en particular con el Método de
Taguchi, no se limita exclusivamente a aplicaciones en servicios. En este caso de Lin, Wang, & Li
—2012— se analizé la produccion de bebidas a base del hongo Ganoderma Lucidum, con el
objetivo principal de mejorar la produccion de dicho hongo a partir de la fermentacion de soja por
medio de la metodologia Six Sigma. La razén de incorporar el Anélisis Envolvente de Datos a este
proceso de mejora, se basa en determinar con ayuda de un AHP, los factores mas influyentes en la
produccion del Ganoderma Lucidum. Los resultados obtenidos dieron como factores primordiales,
debido a la incidencia en los parametros del proceso, al tamafio del indculo, la cantidad de oxigeno
disuelto y la temperatura. El rango del parametro obtenido se utiliz6 como referencia para los
niveles de factor de control en el Método de Taguchi. El objetivo de esta ultima metodologia
incorporada, yace en analizar los grados de contribucion de variados pardmetros de control del

proceso, para luego obtener la combinacion dptima de estos para la mayoria de los polisacaridos.

36

“Estudio de la relacion entre la Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en
Inglés)”



Capitulo 4. Casos de estudio

Finalmente, se obtiene como combinacién 6ptima un tamario del in6culo de 7%, oxigeno disuelto
al 70%, y una temperatura de 31 grados Celsius. Con los mismos factores fijos, la salida de
polisacaridos Ganoderma Lucidum esté entre 2,59-4,56 g/kg antes de las mejoras. Después de las
mejoras el valor de salida de polisacaridos Ganoderma Lucidum obtenidos es de 4,58-4,93 g/kg.

Este caso, abre la posibilidad de integrar el Andlisis Envolvente de Datos a un grupo de
herramientas de la calidad, permitiendo asi, mejoras en el funcionamiento individual y colectivo

de las metodologias.

4.3. Observaciones Finales

AUln son escasas las aplicaciones de integracion de las metodologias de Gestion de la calidad y el
Anaélisis Envolvente de Datos. Los casos analizados encontrados en la bibliografia revisada a la
fecha, proceden en su mayoria de la Ultima década y dejan en claro la existencia de beneficios
mutuos ante la integracion de las metodologias estudiadas. Al hacer una revision de los avances
generados en los Gltimos 37 afios del Analisis Envolvente de Datos, desde el trabajo fundamental
de Charnes, Cooper y Rhodes en 1978, se hace evidente el constante desarrollo y evolucion en los
modelos del DEA (Cook & Seiford, 2009). Esto Ultimo genera que los autores de los casos
analizados, consideren distintos modelos de DEA para sus investigaciones. No existe a la fecha,
consenso sobre el criterio para utilizar uno u otro modelo DEA en combinacion con las
herramientas de la calidad. Por tal razon, no es posible identificar a priori el modelo mas adecuado

de integracion, quedando a criterio del investigador, determinar cual modelo utilizar.
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Capitulo 5. Relacidon entre los Sistemas de Gestion de la Calidad y el DEA

En el presente capitulo se aborda el objetivo principal de este estudio —Establecer las posibles
relaciones entre los Sistemas de Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de Datos—, para
ello se analiza la informacion recopilada en los capitulos anteriores. De dicho anélisis debe surgir

la respuesta a la incognita fundamental a la cual se enfrenta este estudio.

¢Existe una relacion entre los Sistemas de Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de
Datos?

5.1.  Principales Limitaciones

En los capitulos anteriores, diferentes metodologias de los Sistemas de Gestion de la Calidad fueron
seleccionadas para determinar la viabilidad de su integracién con el DEA. Cada metodologia —
QFD, Lean Manufacturing, Benchmarking, Six Sigma y Taguchi Method— fue estudiada
individualmente, para luego hacer una revisién bibliogréfica de casos practicos que consideran el
DEA como una herramienta a integrar en cada una de las metodologias. Sin embargo, existen
ciertas limitaciones en cuanto a lo que este estudio puede abarcar en sus resultados o conclusiones.
Primero, existe una variedad de aplicaciones practicas de las metodologias de los QMS que no han
sido consideradas en el presente estudio, principalmente por la inexistencia de casos que integren
al DEA. Segundo, los Sistemas de Gestion de la Calidad poseen una amplia gama de herramientas
y metodologias disponibles para generar analisis ante una posible integracion con el DEA; sin
embargo, debido a la extension de este trabajo, un nimero limitado de estas fue establecido desde
un comienzo, utilizando las mas importantes segun disponibilidad de recursos bibliograficos y la

cantidad de casos practicos existentes.
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5.2. Posibilidades de Integracion

En la Tabla 5.1. y 5.2. se encuentra resumida la informacidn recopilada en este estudio sobre las
diversas metodologias de los Sistemas de Gestion de la Calidad que fueron consideradas, asi como
las diversas areas de los casos practicos que tenian integracion con el Anlisis Envolvente de Datos.
La Tabla 5.1. permite comprender la existencia de integracion entre cada metodologia y el DEA

en Servicios, segun area de interés. Todo esto basado en el estudio de casos realizado.

Tabla 5.1. Integracion segun area de interés en Servicios

Parques de
Metodologia Salud Finanzas Cienciay

Tecnologia

Six Sigma \/ ‘/

Taguchi Method

QFD
v

Lean Manufacturing

Benchmarking ‘/

Fuente: Elaboracion Propia

Siguiendo la I6gica de la Tabla 5.1., se muestra que de acuerdo a los casos revisados en este estudio,
el DEA se ha integrado, por ejemplo, a la metodologia Six Sigma en aplicaciones de Servicios en

Salud y Parques de Ciencia y Tecnologia.
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Por su parte la Tabla 5.2. permite comprender la existencia de integracion entre cada metodologia

y el DEA en Manufactura, segun area de interés. Todo esto basado en el estudio de casos realizado.

Tabla 5.2. Integracion segun area de interés en Manufactura

) Industria Industria de | Otros Procesos
Metodologia ) ) )
Automotriz Bebestibles Industriales

Six Sigma
v
Taguchi Method
v v

QFD

Lean Manufacturing \/

Benchmarking

Fuente: Elaboracion Propia

Siguiendo la l6gica de la Tabla 5.2., se muestra que de acuerdo a los casos revisados en este estudio,
el DEA se ha integrado, por ejemplo, al Taguchi Method en aplicaciones de Manufactura en la

Industria de Bebestibles y Otros Procesos Industriales.

5.3. Beneficios obtenidos

En la presente seccion se recopilan y detallan los beneficios obtenidos por las metodologias de los
Sistemas de Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de Datos, al generar la integracion de

ambos, informacion que se fundamenta en los casos practicos analizados en el capitulo anterior.
» Six Sigma:

La integracion del Analisis Envolvente de Datos a la metodologia Six Sigma, genera una
ampliacién en el campo de utilizacion de esta herramienta de la calidad, y una mejora considerable
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en los analisis de rendimientos de organizaciones. Por otro lado, el DEA realiza mediciones de
eficiencia relativa, lo que se alinea con uno de los principios fundamentales del Six Sigma, el
principio de la mejora continua. A diferencia de los métodos graficos cominmente utilizados con
Six Sigma, el DEA aporta un analisis cuantitativo en la determinacion de la productividad. En otras
palabras, la integracion de estas metodologias, mejora la utilidad del Six Sigma y la efectividad del
Analisis Envolvente de Datos; esto ultimo debido a la aplicacion del ciclo DMAIC del Six Sigma
en el DEA.

» Meétodo de Taguchi:

La posibilidad de integrar el Analisis Envolvente de Datos al Método de Taguchi, soluciona una
de las mayores deficiencias de este herramienta de la calidad, el no poder resolver problemas de
disefio que posean mas de una respuesta. La incorporacion del DEA como mejora al Disefio
Robusto, no solo soluciona las situaciones de las multiples respuestas, sino que también, limita las
situaciones de compensacién entre calidad y productividad que puedan ocurrir en las fases de
disefio por medio del Método de Taguchi. Es asi que la formulacion benevolente —Ila cual se utiliza
para aumentar la discriminacion entre las DMUs eficientes— del DEA permite optimizar
problemas de mdltiples respuestas, y logra la mayor mejora anticipada. Por otro lado, al integrar el
DEA no se requerird informacion previa sobre la importancia de las ponderaciones de respuestas y
contrario a las redes neurales 0 métodos de regresion, resulta ser una metodologia fécil de estudiar

e implementar.
» QFD:

Complementar con el Andlisis Envolvente de Datos la herramienta de Despliegue de la Funcion de
la Calidad permite determinar la importancia de los requerimientos de disefio por medio de una
técnica matematica y objetiva, dejando de lado los juicios subjetivos cominmente presentes en el
QFD tradicional. Dado que los modelos CCR y BCC no consideran holguras distintas de cero en
entradas y salidas, es importante considerar el método IMPRECISE ERGM, como mas apropiado.
Este Gltimo método permite incorporar factores tales como los costos de servicios, facilidad de
implementacién y tematicas ambientales, mejorando asi el alcance por parte del Despliegue de la

Funcion de la Calidad, al considerar nuevos aspectos para las mejoras.
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» Lean Manufacturing:

Integrando el Andlisis Envolvente de Datos al Lean Manufacturing, se soluciona el problema de
los juicios subjetivos generados al determinar la importancia y efectividad de las herramientas del
LM para cada situacion particular. EI contar con factores cuantitativos y cualitativos, dentro de una
decision de multiples criterios, facilita el trabajo de los expertos; por otro lado, la utilizacion de un
enfoque holistico del DEA, permite obtener mejoras sostenidas y una vision global acerca de lo
que se debe hacer. La lista de procesos propuestos en el caso del capitulo anterior, podria ser

utilizada para la seleccion de herramientas del Lean Manufacturing en otras industrias.
» Benchmarking:

El DEA ha probado ser una excelente técnica para situaciones de multiples entradas y salidas, pero
para considerar al DEA como una técnica fundamental de Benchmarking, se requiere incluir a la
calidad como parte de las bases principales, permitiendo asi disminuciones en el nimero de DMUs
evaluadas con alta productividad y baja calidad, generando mas DMUs de alta calidad y
productividad. Basados en el modelo de la Cadena de Reaccion de Deming, la utilizacion del DEA
con dimensiones de la calidad, permite mejoras en términos de disminucién de costos,

productividad, beneficios, alcance de mercado, entre otras.

En el capitulo anterior, se tuvo la oportunidad de revisar un caso donde dos metodologias son
puestas a trabajar en conjunto con el DEA. En dicho caso, el Six Sigma fue la metodologia
encargada de generar las mejoras, para ello el DEA debid determinar los factores mas influyentes
en el proceso. EI Método de Taguchi utilizando la informacién obtenida del DEA, analizé los
pardmetros del proceso, para posteriormente obtener la combinacion dptima de estos. Esto lleva a
concluir que los beneficios que se puedan obtener con la integracion del DEA a las metodologias
de la calidad, no se ven limitados a un nivel individual, y es posible su utilizacion a un nivel mas

colectivo.

En términos generales, dentro de los beneficios de la incorporacién del DEA para los Sistemas de

Gestion de la Calidad, se encuentran:

e Ampliacién de los campos de utilizacion.
e Eliminacién de la subjetividad, a la que muchas veces se ven sujetos los QMS.
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e Posibilidad de resolver problemas que antes no estaban al alcance.

Con el fin de responder a la pregunta realizada al inicio de este capitulo, es posible determinar que
existe una relacion incipiente entre los Sistemas de Gestion de la Calidad y el Andlisis Envolvente
de Datos. Basandose en los casos analizados en este estudio, se hace evidente la tendencia a la

integracion del DEA como herramienta en Sistemas de Gestion de la Calidad en la ultima década.

5.4. Observaciones Finales

Este ultimo capitulo deja en evidencia situaciones que son convenientes de considerar a la hora de

concluir con el estudio.

e Si bien algunos autores se han planteado los beneficios de utilizar el DEA para las
metodologias de QMS, es necesario realizar investigacion en relacion a seleccionar
métodos adecuados del DEA segun tipo de herramienta.

e Lainformacién recabada deja en claro la importancia de las herramientas de QMS para
las organizaciones y mercados competitivos.

e Labibliografia revisada, resalta la importancia que ha tomado el DEA desde sus inicios

para la optimizacion de la eficiencia y rendimiento en organizaciones y sectores publicos.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1.  Conclusiones

El proposito de este estudio se centro en determinar la existencia de relaciones de integracion, entre
diversas metodologias de los Sistemas de Gestion de la Calidad y la herramienta matematica del
Anélisis Envolvente de Datos. Para ello se establecieron tres objetivos especificos en torno a los

cuales se desarroll6 este estudio.

Retomando los objetivos especificos establecidos en el capitulo uno, el primero hace referencia a
identificar herramientas y metodologias de los Sistemas de Gestién de la Calidad, por lo cual, por
medio de un estudio de fuentes bibliograficas, se determinaron aquellas con mayor disponibilidad
de informacidn tedrica y de casos practicos que se alinearan con el proposito del estudio. Six Sigma,
Lean Manufacturing, Quality Function Deployment, Benchmarking y Taguchi Method, fueron las
herramientas y metodologias que se consideraron en el marco tedrico como aquellas que podian
presentar mayores oportunidades de integracion, dado su frecuente nivel de uso. EI cumplir con el
primer objetivo especifico, implicé obtener las bases suficientes en lo que respecta al
funcionamiento y caracteristicas de cada una de las metodologias.

El segundo objetivo especifico se centrd en analizar aplicaciones del Analisis Envolvente de Datos
a los Sistemas de Gestion de la Calidad en areas prioritarias. Para ello fue necesario de una
basqueda exhaustiva en recursos secundarios de casos de servicios y manufactura, que
contemplaran al DEA como una opcion de mejora y optimizacién, a lo que tradicionalmente
herramientas de la calidad pueden lograr. Siete casos fueron recopilados de la literatura revisada,
lo cuales fueron analizados, cuatro en servicios y tres en manufactura, aportando informacion sobre
metodologias de integracion y resultados de aplicaciones reales. La mayoria de otros casos
identificados se relacionan con la metodologia Seis Sigma, pero al ser repetitivos, no se
incorporaron a este estudio.

Como ultimo objetivo especifico, se planted estudiar los beneficios de contar con el Analisis
Envolvente de Datos para los Sistemas de Gestion de la Calidad. La informacion aportada por el
segundo objetivo especifico fue fundamental para determinar los beneficios requeridos por el

tercero. De esta forma, se identificaron los principales beneficios obtenidos por los QMS al
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incorporar el DEA, entre los cuales destacan como comunes: la ampliacion de los campos de
utilizacion, la eliminacion de la subjetividad —a la que muchas veces se ven sujetos los QMS—y
la posibilidad de resolver problemas que antes no estaban al alcance de los QMS.

Finalmente, el estudio realizado y la informacion recopilada, determinaron la existencia de
relaciones positivas entre los Sistemas de Gestion de la Calidad y el Analisis Envolvente de datos,
asi como los beneficios de contar con el DEA para los QMS.

Las directrices para futuras investigaciones en esta area, podrian considerar, estudios con mayor
cantidad de metodologias de los Sistemas de Gestion de la Calidad, la realizacion de casos de
aplicacion, donde comprobar los pasos y resultados de la integracion del DEA a los QMS,
establecer el campo de utilizacién de los distintos modelos de DEA para la calidad, etc.
Adicionalmente, las tendencias de integracion presentadas en este estudio, son una importante
oportunidad que se espera, investigadores tomaran para compartir con la comunidad cientifica.
Este es un primer estudio exploratorio que debe ser profundizado hacia otras areas de servicios y

manufactura, por ejemplo; servicios publicos, educacién e industria de alimentos.
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ANEXQOS

Anexo A: Puntajes de eficiencia asumiendo limites superiores y limites inferiores.
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DRs

Periodic maintenance of machines and equipment

Availability of equipments and patient’s bed

The curtains for separating beds

Light adjustment and voice control

Instruction for physicians/staff uniforms

Parking and lot

Clarifying the guiding signs

Catalogs about hospital service

Catalogs about diseases

Approximate estimation of cost

Information about the time of offering services

Reserve system

Fast registration and enrollment

The transportation of patients to the hospital
within different wards

Feedback system

Offering 24 hours services

The usual presence of a relevant physidan
The degree of attention

Rules of decorum and the way staff speaks
The knowledge of hospital staff

The cleanliness of hospital staff

The speed of system responsiveness
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Anexos
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Anexo B: Resultados de productividad segun el analisis Q-DEA.

Q-DEA Productivity rating # of branches

1 46 Best practice—High-quality/High-
productivity
Less-productive branches
90-.99 28
80-.89 41 147 branches
J0-.79 37 with ratings below .90
60 -.69 27
S50 -.59 30 42 branches with ratings below .6
A0 - 49 12 Suggests that they are using 40% more

resources than best-practice benchmark branches.
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