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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ACM Analisis de correspondencias multiples

EVA Valor econdmico agregado

KPIs Key Performance Indicators (Indicadores clave de desempefio)

Pymes Pequefas y medianas empresas

MC Mejoramiento Continuo

MUDA Muda es un concepto japonés que significa “desperdicio” o “ineficiencia”.

SD System Dimaycs (Dindmica de Sistemas)

TPS Toyota Production System (Sistema de Produccién Toyota)

WACC Siglas en inglés de Weighted Average Cost of Capital, que en espafiol se traduce

como Costo Promedio Ponderado de Capital.
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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es construir un modelo de dinamica de sistemas que permita
determinar la efectividad de la implementacion del mejoramiento continuo en empresas de servicios
en Antioquia, Colombia. EI mejoramiento continuo es un proceso planificado, organizado y
sistematico de cambio que busca perfeccionar el desempefio de la empresa de manera permanente e
incremental. Diferentes autores, han reconocido los beneficios de implementarlo, sin embargo,
también se han planteado problemas en cuanto a su efectividad y permanencia en el tiempo, lo que
resulta costoso, al invertir diferentes recursos sin lograr los objetivos esperados. En este mismo
sentido una alta proporcion de los estudios sobre implementaciones del mejoramiento se enfocan
principalmente en manufactura, generando una oportunidad en el sector servicios. En ese mismo
sentido no se cuenta con modelos que evallen el impacto del mejoramiento continuo en empresas de
servicios en Antioquia y que para ello hayan utilizado los beneficios del uso de la dindmica de
sistemas, para comprender sistemas complejos y cambiantes en el tiempo. Gracias a este modelo se
espera aportar a la comprension de las implementaciones del mejoramiento continuo en empresas de
servicios, al identificar relaciones causales que determinen factores que deben tenerse en cuenta a la
hora de implementar nuevos proyectos de mejoramiento y como las decisiones que se tomen pueden
afectar los indicadores de gestion organizacional. Como trabajo futuro en este documento se pretende
la elaboracion de una herramienta de software que permita modelar con dindmica de sistemas los

diagnosticos sobre implementaciones de mejora continua.

Palabras clave — Pensamiento sistémico, mejoramiento continuo, dinamica de sistemas,

indicadores de gestion
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ABSTRACT

The purpose of this research is to build a system dynamics model that allows deciding the
effectiveness of the implementation of continuous improvement in service companies in Antioquia,
Colombia. Continuous improvement is a planned, organized, and systematic process of change that
looks like it will improve the performance of the company in a permanent and incremental way.
Moreover, different authors have recognized the benefits of implementing it, however problems have
also been raised in terms of its effectiveness and permanence over time, which is expensive, by
investing different resources without achieving the expected aims. In this same sense, a high
proportion of the studies on improvement implementations focus mainly on manufacturing,
generating an opportunity in the service sector. In the same sense, there are no models that evaluate
the impact of continuous improvement in service companies in Antioquia and that have used the
benefits of using system dynamics to understand complex and changing systems over time. Thanks
to this model, it is expected to contribute to the understanding of the implementations of continuous
improvement in service companies, by identifying causal relationships that determine factors that
must be considered when implementing new improvement projects and how the decisions made can
affect organizational management indicators. As future work, this document aims to develop a stock
and flow diagram that is the dynamics described by the causal diagram.

Keywords — Systems thinking, Continual improvement process, system dynamics, quality

indicators.
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111 INTRODUCCION

Las empresas a nivel mundial han experimentado un crecimiento acelerado y sostenido de la
competencia causado por factores como la escasez de recursos economicos y mercados globales
abiertos, sumado a dificultades para inventariar y distribuir costos indirectos, entre otras [1]. Esto ha
generado un escenario propicio para la implementacién de mejores précticas, principios, estrategias
y tecnologias de gestion en las empresas, que permitan la reduccion de costos, mejora de la calidad
de productos y servicios, y aumentos de la productividad [2]-[4]. En este sentido, se ha enfatizado en
la importancia del Mejoramiento Continuo (también denominado KAIZEN? por su significado en
japonés) con el fin de conseguir ventajas competitivas [5]-[10], las cuales se pueden alcanzar a medida

que se logren implementar herramientas del MC de manera exitosa [11]-[12].

Segun Butler et al.,[1], el MC es "un patron aprendido y estable de actividad colectiva a través
del cual la organizacién genera y modifica sistematicamente sus rutinas operativas en busca de una
mayor eficacia”. Para Khan et al.,[2], el MC orienta la organizacion hacia mejoras menores graduales,
en lugar de grandes y radicales, a traves de inversion en tecnologias e innovacion, al tiempo que
gerentes y empleados son conscientes de su desempefio, logrando asi una reduccion de costos.
Ademas, las actividades del MC son objetivo y responsabilidad de toda la organizacién, tanto de
empleados de la alta direccion como los de primera linea, haciendo esfuerzos sencillos pero

constantes todos los dias y en cada actividad [14].

El MC ha permitido a algunas empresas alcanzar mejoras de productividad del 41% y
reducciones de tiempos de procesamiento del 25%, aproximadamente [4]-[15], siendo el incremento
de la productividad una de las principales razones para implementar MC [16]-[21]. Asi, la
implementacion de practicas de MC permite fortalecer la industria, siendo una guia eficaz para alinear
la estrategia a la operacion [4], y facultando una gestion por procesos con decisiones asertivas y

consistentes basadas en objetivos y metas claras[3].
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Aunque el MC se practica ampliamente por sus conocidos beneficios, se han presentado
problemas para mantener el impulso de sus actividades con dificultades en la aplicacion y efectividad
de su implementacion [23]-[24], principalmente en el mediano y largo plazo [25]. Lo anterior se
intensifica en las Pymes debido principalmente a escasez de recursos econdmicos, falta de tiempo de
las personas involucradas, la comunicacion interna deficiente y la resistencia interna [26]. Al respecto,
Jaca et al.,[4] estudiaron la implementacion de MC en dos comunidades industriales de Espafa y
México, y encontraron que el abandono del MC se debe a una falta de comprension de la filosofia o
propdsito de las herramientas, el involucramiento parcial de la organizacion en temas que requieren

trabajo en equipo, la carencia de indicadores de medicidn, entre otros.

Particularmente en la industria de servicios, el MC resulta crucial para definir indicadores de
desempefio empresarial (KPIs), el no cumplimiento de las expectativas de sus clientes puede finalizar
en pago de multas, indemnizaciones o del abandono de los clientes[28]. Asimismo, se necesita un
marco que logre identificar relaciones cualitativas y cuantitativas entre los KPIs, buscando que los
objetivos estratégicos y las medidas del MC en la industria de servicios permanezcan alineadas [29].
De esta manera, se pueden determinar relaciones causales entre variables, que apalanquen una gestion

adecuada del MC en empresas de servicios [30]-[31].

A pesar de las necesidades mencionadas, los estudios de MC en empresas de servicios son
escasos en la literatura [32]-[33] y falta mayor analisis en la relacion entre el MC y el desempefio
empresarial en entornos complejos [34], como por ejemplo, la investigacién sobre MC en Pymes
Iberoamericanas se centra principalmente al sector manufacturero [22]. Ademas, existen menos
estudios en el sector servicios que en el manufacturero con relacion a las barreras para la
implementacién de MC [35], a su vez no se evidencia que aborden temas relacionados a la durabilidad
de implementaciones de MC [36]. Comprendiendo la importancia de la industria de servicios y que
ha sido denominado un componente clave para la economia con una tendencia de crecimiento que
supera a otros sectores, representando, por ejemplo, el 63% del PIB y el 45,5% de la ocupacién laboral
mundial (cifras tomadas del estudio) [37], se podria entender la necesidad de estudiar a fondo como

herramientas administrativas apalancan la competitividad empresarial y su desarrollo sostenible.

L el término japonés Kaizen consta de dos secciones: kai, que significa cambio, y zen, que significa mejora [2].
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Lo anterior podria explicar las dificultades de implementar MC en la industria de servicios,
desde el punto de vista de sus procesos, 10s mismos que son propensos a ejecutarse con errores, pudiendo
ser definidos por una complejidad de naturaleza dinamica [35]-[38]-[39]. Por otro lado, la industria
de servicios depende en gran medida de las personas, y la filosofia de MC ha nacido en culturas
orientales, donde el factor humano es un pilar fundamental de transformacion para sus organizaciones
hacia el MC [36]. Por lo tanto, implementar herramientas de MC no es sindnimo de infundir el
pensamiento del MC en la empresa [40], ya que, la implementacion de MC debe verse como un

sistema sociotécnico, holistico, que combina dimensiones sociales y técnicas [36].

En consecuencia, un método estructurado con un enfoque global que involucre aspectos
técnicos y sociales dentro de la empresa aumenta significativamente las posibilidades de éxito en la
implementacidn [36]-[41]. Para ello, debe entenderse a través del pensamiento sistémico, sin pretender
la sola utilizacidn de sus herramientas, centrdndose en el efecto del entorno cambiante de la empresa,
presenta sobre las dindmicas del grupo, sin otro objetivo de generar un entorno de confianza entre las
personas [36]. Modelar el MC como un sistema complejo y dinamico podria representar una
oportunidad de investigacion, ya que este se constituye como una forma de trabajo organizada,

dindmicay compleja [42]-[43].

Se han identificado algunos estudios para modelar el MC como parte de la estrategia
organizacional, también formas de medir su efectividad, para este estudio son de particular interés, el
modelo de analisis de correspondencias multiples (ACM) presentado por Guzman et al.,[5], en donde
se identifican variables que permiten comprender como la estrategia se desarrolla a través de métodos
de calidad y MC; los estudios de Paipa et al.,[44] que presenta un analisis de casos sobre los factores
de éxito en la implementacién del MC; el modelo de Bessant et al., [6], el cual es frecuentemente
referenciado para determinar el nivel de efectividad de las implementaciones de MC en las empresas
[44]; el modelo de Jaca[7] que modela la interaccidn de equipos de trabajo en ambientes de MC. Estos
autores se convierten en la base de esta investigacion ya que logran identificar variables que permiten
medir la efectividad en las implementaciones de MC y mas especificamente presentan un vacio de
conocimiento sobre la evaluacion del impacto del MC mediante un enfoque de pensamiento

sistémico.
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Al mismo tiempo, en Colombia, la implementacion de MC en Pymes requiere un alto grado
de compromiso de toda la organizacion, siendo fundamental orientar la cultura organizacional hacia
la filosofia de MC para comprometer al recurso humano con el proyecto [46]-[47]. El liderazgo y el
trabajo en equipo son aspectos claves para una implementacién exitosa de MC, porque los recursos
son limitados en las Pymes colombianas [47], la sinergia laboral puede ser un medio para la
optimizacion de los recursos. Al respecto, Rodriguez et al.,[8] identifican algunas barreras para la
implementacién de MC en instituciones de educacion superior, como la falta de orientacion de
procesos, poca Vvision estratégica, falta de comunicacion, entre otros, muchos de los problemas que
se enfrentan en el despliegue del MC, tiene que ver mas con las personas, que con cuestiones técnicas
[48].

Finalmente, se detecta como problema central que los estudios de MC en industrias de
servicios podrian no estar utilizando un enfoque de pensamiento sistémico para ser abordados, lo cual
representa un vacio metodologico, si se tiene en cuenta la filosofia sistémica y holistica sobre la que
habitualmente se desarrollaron las practicas de MC. Por otro lado, las Pymes colombianas tienen
problemas en el aspecto humano para implementar MC, se destaca el bajo nivel de liderazgo, fallas
de comunicacién, incomprension de la filosofia de MC, tener una cultura organizacional fragmentada
y desorientada, entre otros. Podria considerarse que la falta de un pensamiento sistémico y holistico es
la causa mas comun en estas barreras, frustrando el proceso de implementacion de MC en industrias

de servicios [9].

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo general, analizar las relaciones de causa y
efecto entre indicadores de gestion organizacional, que permitan determinar las variables criticas en

la efectividad de la implementacion de MC, en empresas de servicios en Antioquia.
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IV PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir del marco tedrico que se plantea a continuacion, se puede observar que existen diversos
elementos —como la estrategia empresarial, los indicadores de gestion, el Kaizen y la norma ISO
9001- que ofrecen una base sélida para evaluar la efectividad de las implementaciones de
mejoramiento continuo (MC). En el planteamiento del problema se hace necesario conectar estos
conceptos tedricos con variables y procedimientos concretos que permitan determinar, de manera
empirica, el grado de éxito de dichas implementaciones en el sector servicios de Colombia. A

continuacion, se explica cdmo se aplican estos lineamientos tedricos al problema planteado:

Integracion de la estrategia empresarial y la gestion del MC

La literatura muestra que la estrategia empresarial es fundamental para que las organizaciones
obtengan ventajas competitivas [39], [49]. En este estudio, se propone evaluar si la integracion de los
conceptos estratégicos —como la formulacién de objetivos, la planificacion y el uso de herramientas
de gestion (por ejemplo, el Balanced Scorecard) [52]- se traduce en una mejora sostenible de la
productividad y calidad en el sector servicios. Esto implica analizar cobmo las decisiones estratégicas

impactan en la ejecucién de procesos MC y, por ende, en el desempefio organizacional [50], [51].

Uso de indicadores de gestion para la medicion del desempefio

La transicion de un enfoque puramente financiero hacia la utilizacion de indicadores de gestién
permite medir la efectividad de las acciones implementadas. Basdndose en las propuestas de Rincon
[53], se identifican tres medidas clave —efectividad, eficiencia y adaptabilidad— que sirven como
variables para cuantificar el impacto de MC en las operaciones diarias. En el problema de
investigacion, se evaluara si estos indicadores permiten detectar desviaciones en la ejecucion de las

estrategias y, de esta forma, establecer mecanismos de retroalimentacion para la toma de decisiones.

Aplicacion de la filosofia kaizen en el contexto colombiano

El Kaizen, entendido como un proceso de mejora continua que involucra a todos los niveles de
la organizacion [54]-[57], se plantea como uno de los ejes fundamentales para alcanzar la excelencia
operativa. En el marco del estudio, se analizara como los principios del Kaizen —como el compromiso
gerencial y la participacion de todo el personal- se aplican en las empresas de servicios, considerando

las particularidades culturales y estructurales propias de Colombia. Esta perspectiva se alinea con los
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argumentos de Imai [62] y otros autores que destacan la necesidad de un enfoque holistico para lograr

mejoras sostenibles.

Implementacion de metodologias de calidad (ISO 9001)

La norma ISO 9001 proporciona un marco sistematico para la gestion por procesos y la mejora
continua [52]. Su aplicacion en el sector servicios implica desarrollar fases especificas que aseguren
la ejecucidn correcta de actividades orientadas a generar valor para el cliente. En el planteamiento del
problema se pretende determinar en qué medida la adopcion de esta norma, junto con otros enfoques

de MC, contribuye a la creacion de ventajas competitivas en las empresas colombianas.

La consolidacion de estos elementos tedricos permite estructurar el problema de investigacion
en torno a las siguientes preguntas:

¢Como influyen los lineamientos estratégicos y la integracion de indicadores de gestion en la
efectividad de las implementaciones de MC en el sector servicios?

¢Qué papel juegan el Kaizen y las metodologias de calidad (1SO 9001) en la sostenibilidad y
permanencia de las mejoras?

¢Cuales son las variables clave derivadas de la revision bibliografica que permiten medir de

forma precisa el impacto de MC en el desempefio organizacional?

Estos interrogantes permiten transformar los conceptos tedricos en variables operativas y
procedimientos metodoldgicos para el estudio empirico, asegurando que la investigacion no solo se
base en fundamentos tedricos solidos, sino que también responda a las necesidades y retos especificos
del contexto colombiano [30], [56], [68].

En sintesis, la aplicacion de los lineamientos tedricos al problema de investigacion se centra en
establecer un vinculo directo entre la estrategia organizacional, la medicion del desempefio a través
de indicadores de gestion y la implementacion de metodologias de MC (como Kaizen e 1ISO 9001).
Este enfoque permite evaluar la efectividad y sostenibilidad de las mejoras continuas, ofreciendo un
marco integrador que respalde la toma de decisiones y la creacion de ventajas competitivas en el
sector servicios de Colombia [7], [17], [25].
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El marco tedrico parte de la premisa de que la estrategia empresarial es un elemento
fundamental para alcanzar ventajas competitivas [39], [49]. En este sentido, la formulacion de
objetivos, la planificacion y el uso de herramientas de gestion —como el Balanced Scorecard [52]-
constituyen elementos esenciales para medir la efectividad de las implementaciones de MC. Asi, se
plantea evaluar si la integracion de estos conceptos estratégicos y operativos se traduce en mejoras
sostenibles en el sector servicios de Colombia [50], [51].

Por otro lado, la implementacion de MC se apoya en la utilizacion de indicadores de gestion
que permiten medir la efectividad (grado en que se cumplen los objetivos), la eficiencia (uso dptimo
de recursos) y la adaptabilidad (flexibilidad para responder a cambios) [53]. Estos indicadores no solo
permiten detectar desviaciones en la ejecuciéon de las estrategias, sino que también facilitan la

retroalimentacion necesaria para la toma de decisiones oportunas.

La filosofia Kaizen, entendida como un proceso de mejora continua que involucra a todos los
niveles de la organizacion [54]-[57], se constituye en un pilar fundamental para alcanzar la excelencia
operativa. Diversos estudios destacan que el éxito en la implementacion de MC depende en gran
medida del compromiso gerencial y la participacion de los empleados [30], [56]. De igual forma, la
adopcion de metodologias como la norma I1SO 9001, que establece un marco para la gestién por
procesos, contribuye a sistematizar y consolidar las mejoras continuas, generando productos o

servicios con valor agregado [52].

Finalmente, el paso del marco tedrico al planteamiento del problema implica definir preguntas

de investigacion que permitan:

« Determinar como la integracion de la estrategia organizacional y los indicadores de gestion
influye en la efectividad de las implementaciones de MC.

« Analizar el impacto del compromiso gerencial y la participacion de los empleados, tal como
lo promueve el Kaizen, en la sostenibilidad de estas mejoras.

« Identificar las variables clave que, a partir de la revision bibliografica, permiten medir de

manera empirica el impacto de MC en el desempefio organizacional.
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Estrategia organizacional y mejoramiento Continuo

En el estado del arte se evidencia que, mientras las empresas occidentales tienden a buscar
beneficios de corto plazo con una vision limitada, los directivos japoneses implementan MC de
manera estratégica y con una vision a largo plazo, lo que se traduce en altos estandares de calidad,
mayor productividad y reduccion de costos [73]. Esta diferencia de enfoque refuerza la importancia
de que la alta gerencia no solo defina estrategias, sino que también se involucre activamente en todos
los procesos, motivando y fomentando la participacion integral de los colaboradores [74]. Ademas,
diversos estudios destacan que la estrategia de operaciones, la mejora continua y la innovacion son
esenciales para alcanzar una ventaja competitiva, apoyandose en facilitadores como la gestion por

procesos, el compromiso gerencial, el liderazgo y la claridad en la fijacion de objetivos [22], [75].

Factores clave de efectividad en la implementacion del MC

El modelo de Bessant, ampliamente reconocido en la literatura, clasifica las organizaciones en
cinco niveles de madurez en la implementacién de MC [72], [76]. Esta clasificacion permite evaluar
la evolucion de las practicas de mejoramiento, desde iniciativas aisladas hasta la integracion
estratégica de MC en la cultura organizacional. Estudios como el de Paipa [72] han identificado
factores criticos y barreras en economias emergentes, resaltando que el éxito depende de la
disponibilidad de recursos, el compromiso de la alta direccidn, la participacion de los empleados y la
claridad en los objetivos, ademas de contar con un responsable que empodere las iniciativas de mejora
[77].

Modelado del MC y pensamiento sistémico

El uso del pensamiento sistémico y la Dindmica de Sistemas (SD) se presenta como una
herramienta poderosa para modelar la complejidad de los procesos de mejoramiento continuo. Segun
Vera et al. [78], es fundamental comprender la situacion actual, identificar las variables mas
influyentes y generar escenarios futuros mediante analisis dindmicos. La SD permite representar de
manera grafica las interrelaciones causales a través de diagramas de flujo, lo que facilita la
interpretacion y comprension de sistemas complejos, incluso para quienes no tienen un conocimiento
profundo en la materia [31]. Este enfoque es especialmente Util cuando se pretende evaluar la

evolucion en el tiempo de los procesos de MC, superando las limitaciones de modelos estaticos [30].
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Modelado del MC en el contexto colombiano

En Colombia, el desafio de aumentar la productividad y la competitividad pasa por la
implementacion de acciones estructurales que permitan una insercién efectiva en las cadenas globales
de valor [84]. Estudios recientes indican que la mayoria de las empresas son micro y pequefias, lo que
impone retos adicionales en la adopcién de metodologias de mejoramiento continuo [84].
Investigaciones previas sefialan que la introduccion de herramientas como el Kaizen, iniciada por la
llegada de multinacionales, ha permitido identificar aspectos clave para su sostenibilidad, tales como
el seguimiento de indicadores, el compromiso de la direccion, el liderazgo y el entrenamiento del
personal [7], [77], [85]. Sin embargo, se evidencia un vacio en la aplicacion transversal de modelos
dindmicos que integren MC y SD, lo que representa una oportunidad para profundizar en el estudio

y modelado de estas interacciones en el contexto colombiano.

Preguntas de investigacion
A partir del objetivo general de investigacion y la relacion del marco teorico y estado del arte al

planteamiento del problema, se plantean tres preguntas de investigacion (PI):

P1.1: ¢Cudl es la incidencia de implementar MC sin conocer los efectos sobre indicadores de
gestion en Antioquia?

P1.2: ¢ Cuales relaciones de causa-efecto entre variables son criticas en la implementacion del
MC en empresas de servicios de Antioquia?

P1.3: ¢Qué temas de gestion se han abordado con respecto a la evaluacion del impacto en
modelos de implementacién de MC en Antioquia? y, ¢Cuél es la calidad de la informacion disponible

(evaluacion de la evidencia)?
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V JUSTIFICACION

El contexto global de las empresas estd marcado por una competencia intensa, impulsada por
la escasez de recursos econdmicos y la apertura de mercados internacionales. Esto ha generado la
necesidad de adoptar mejores practicas, principios, estrategias y tecnologias de gestion que permitan
la reduccion de costos, la mejora en la calidad de productos y servicios, y aumentos en la
productividad. En este entorno, el concepto de Mejoramiento Continuo (MC), también conocido
como KAIZEN, ha emergido como un enfoque clave para lograr ventajas competitivas. Segun
Santana Pajoy [10], la implementacion de la metodologia KAIZEN en empresas manufactureras ha
demostrado ser una estrategia efectiva para optimizar procesos, reducir desperdicios y mejorar el
desempefio organizacional, lo que la convierte en una herramienta valiosa en un mercado altamente

competitivo.

El MC busca la mejora gradual y constante de los procesos organizacionales, involucrando a
todos los niveles de la organizacion, desde la alta direccion hasta los empleados de base. Sin embargo,
a pesar de sus beneficios, la implementacion del MC enfrenta desafios[11], especialmente en las
Pymes, donde la falta de recursos econdmicos, el tiempo limitado, la comunicacion deficiente y la
resistencia interna pueden obstaculizar su éxito. Un estudio realizado por el Instituto Tecnoldgico de
Meéxico [12] resalta que, a pesar de los beneficios del KAIZEN, muchas Pymes no cuentan con el
conocimiento ni los recursos para su implementacién adecuada, lo que limita la consolidacion de una

cultura de mejoramiento continuo.

En particular, la industria de servicios, un sector clave para la economia global, enfrenta retos
unicos en la implementacion de MC debido a la naturaleza dinamica y compleja de sus procesos. La
adopcion de MC en este sector es crucial para el establecimiento de indicadores de desempefio
empresarial (KPIs) y la mejora de la eficiencia operativa. Sin embargo, la literatura actual muestra
una escasez de estudios enfocados en la relacion entre MC y el desempefio empresarial en entornos
de servicios. De acuerdo con Chara-Pin et al.,[13] la aplicacion de la filosofia KAIZEN en la
administracion de microemprendimientos ha generado mejoras significativas en la productividad y la
calidad del servicio, aunque persisten dificultades en la medicion del impacto a largo plazo dentro del

sector de servicios.
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En Colombia, el contexto de las Pymes en la industria de servicios presenta un desafio
adicional, dado el papel critico que desempefia el liderazgo de una cultura organizacional en la
implementacion efectiva de MC. La falta de un enfoque sistémico-holistico, que combine
dimensiones sociales y técnicas, puede ser una barrera significativa para la implementacién exitosa
de MC. Pérez Uribe [14], sefiala que el liderazgo transformacional desempefia un papel clave en la
consolidacién del MC, ya que facilita la alineacion de los equipos de trabajo con los objetivos

estratégicos y fomenta una cultura de innovacion y aprendizaje continuo.

Este trabajo de investigacion se justifica por la necesidad de abordar este vacio metodoldgico
y contextual, ya que pretende analizar relaciones de causa y efecto entre variables que contienen los
indicadores de gestion organizacional en empresas de servicios especificamente de la region de

Antioquia, se espera identificar las variables criticas para la efectividad de la implementacion de MC.

Este estudio contribuira al cuerpo de conocimiento al ofrecer un enfoque sistémico-holistico
para la gestion del MC, proporcionando una guia para mejorar la productividad y competitividad de
las Pymes en el sector servicios. Segun el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia (CTA) [15],
los programas de implementacion de KAIZEN han permitido que diversas empresas colombianas
mejoren su desempefio operativo y reduzcan sus costos, lo que resalta la importancia de contar con

un marco metodologico adaptado a las particularidades del contexto empresarial local.
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V1 OBJETIVOS
A. Objetivo general

Construir un modelo con simulacion de dindmica de sistemas para indicadores de gestion
organizacional, que permita determinar la efectividad de la implementacion del mejoramiento

continuo en empresas de servicios en Antioquia.

B. Objetivos especificos (OE)

(OE1) Identificar variables e indicadores clave que permitan desarrollar una hipotesis
dinamica asociada a la implementacion de herramientas de mejoramiento continuo en empresas de
servicios de Antioquia.

(OE2) Disefiar un modelo causal que integre las variables y los indicadores de gestion, que
represente diferentes comportamientos de implementacion y sus implicaciones por medio de
simulacion.

(OE3) Evaluar diferentes estrategias mediante la construccién de escenarios que mitiguen los

impactos negativos existentes en la implementacién de herramientas de mejoramiento continuo.
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VII HIPOTESIS

La implementacién de un modelo de dindmica de sistemas que integre variables de gestion
organizacional y practicas de Mejoramiento Continuo (MC) mejora significativamente la efectividad
operativa y competitiva de las empresas de servicios en Antioquia, al abordar de manera holistica las
barreras asociadas a la implementacion de MC, como la falta de liderazgo, la comunicacion interna

deficiente y la resistencia al cambio.

Hipdtesis 1: La identificacion y monitoreo de indicadores clave de gestion organizacional
estan positivamente correlacionados con la mejora en los resultados operativos y financieros en

empresas de servicios que implementan practicas de MC en Antioquia.

Hipdtesis 2: Un enfoque de pensamiento sistémico-holistico en la implementacion de MC
reduce la incidencia de barreras organizacionales, como la resistencia al cambio y la fragmentacion

de la cultura organizacional, en empresas de servicios de Antioquia.

Hipotesis 3: La simulacion de escenarios de MC mediante modelos de dindmica de sistemas
permite predecir y mitigar los impactos negativos asociados con la implementacion de estas préacticas,

mejorando la efectividad a largo plazo en las empresas de servicios en Antioquia.

Estas hipdtesis permitiran validar si la integracion de modelos dinamicos y un enfoque sistémico
puede ofrecer soluciones efectivas para superar las barreras de implementacion de MC en el sector

de servicios.
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VIII MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Esta seccion presenta los conceptos tedricos del mejoramiento continuo de procesos, de ahora
en adelante se mencionara como MC, asi como su relacion con el desarrollo de la estrategia
organizacional para el cumplimiento de objetivos, se recopilan las variables clave de éxito en otros
paises con casos exitosos, que permitan evaluar su aplicabilidad en el sector servicios de Colombiay
finalmente se plantea el uso del pensamiento sistémico como paradigma de solucién de problemas

complejos y holisticos, aplicado a la evaluacion de la efectividad de las implementaciones de MC.

La estrategia empresarial
La estrategia empresarial es considerada una pieza clave para que las empresas alcancen
ventajas competitivas, y la forma en que se aborda tiene relacién directa sobre su desemperio, esto ha

generado un interés por comprender su relacion con los impactos de la gestion organizacional [5].

El rendimiento depende del enfoque estratégico utilizado. El uso del término estrategia en el
ambito empresarial se dio en los afios sesenta, en este periodo se empieza a concebir como un proceso
que aporta valiosas herramientas de gestion a la gerencia[39]. Para los clasicos, la estrategia incluye
objetivos, metas, planes y politicas, pero autores como Jones y George [49] la conciben como un
conglomerado de decisiones relacionadas con metas, actividades y recursos.

Con el fin de mejorar la productividad, la calidad y el rendimiento, los directivos optan por
implementar herramientas como MC, TQM (Total Quality Management), transformacién de
procesos, ingenieria inversa, entreo otros, en la busqueda de resultados diferenciadores para su sector,
ahora bien puede resultar complejo asegurar que los resultadospermanezcan en el tiempo, como lo

menciona Porter [50].

A medida que los gerentes presionan para mejorar en todos los frentes, se alejan cada vez mas
de posiciones competitivas viables[16]. En este orden de ideas Porter sostiene que la eficacia
operativa, aunque necesaria para un rendimiento superior, no es suficiente, porque sus técnicas son

faciles de imitar.
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Por el contrario, la esencia de la estrategia es elegir una posicion Unica y valiosa arraigada en
sistemas de actividades que son mucho mas dificiles de igualar[51]. (“Principales autores de estrategia
empresarial - gestiopolis”) El estratega debe monitorear la influencia positiva o negativa de sus
decisiones para medir su impacto sobre el sistema que administra, herramientas como el Balanced
Score Card de Kaplan y Norton, que vincula el logro de las metas estratégicas a largo plazo con las
operaciones diarias de una organizacion, lo que permite medir el desempefio de la metodologia y
establecer el medio mas efectivo para enlazar la planificacion y la estrategia, facilitando su ejecucion,

seguimiento, control y la toma de decisiones oportunas en beneficio de los clientes [52].

Indicadores de gestion como base para medir la estrategia

Anteriormente la evaluacion del desempefio y el control en las empresas se realizaba solo con
los informes financieros, a finales de los 80 los cambios en el mercado generaron que paises como
Colombia se enfrentaran a la dura realidad de que sus empresas fueran poco productivas, este
panorama obligé a que las empresas replanteasen sus modelos de administracion mediante técnicas
para mejorar la productividad e incrementar su eficiencia, uno de los factores que mas se generalizj,
es el uso de sistemas de control para revisar de manera periodica la ejecucién de actividades bajo
criterios de calidad y oportunidad, apoyando el proceso de toma de decisiones, siempre y cuando este
control se oriente con los objetivos propios de la empresa, y permita evidenciar desviaciones sobre
los planes y sus resultados, podriamos concluir que es un mecanismo valido para asegurar las metas
[53].

Rincon [53] plantea que existen tres medidas fundamentales que caracterizan un sistema:

e Efectividad: Mide el grado hasta el cual los resultados cumplen los objetivos, es decir,
satisfacen las necesidades y expectativas.

e Eficiencia: Mide la cantidad de recurso utilizado para lograr el objetivo propuesto. Las
organizaciones deben minimizar el uso de los recursos.

e Adaptabilidad: Todo sistema debe ser flexible para responder a las expectativas actuales o

futuras de los clientes.
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La definicién e implementacion de indicadores de gestion organizacional es un factor clave
para evaluar el desempefio y dirigir de manera efectiva las acciones estratégicas en una empresa.
Estos indicadores no solo permiten monitorear el cumplimiento de objetivos y metas, sino que
también facilitan la toma de decisiones basadas en informacién cuantitativa y cualitativa confiable.
De acuerdo con Rincon [53], el disefio sistematico de indicadores claros y relevantes impulsa la
coherencia en la planificacion, promueve la mejora continua y fortalece la competitividad de la

organizacion.

Por otra parte, Rincon [53] destaca la importancia de la precision y consistencia en la
recoleccion de datos, enfatizando que un control inadecuado o desactualizado de la informacion
puede llevar a una toma de decisiones equivocada. Para maximizar el impacto de los indicadores, es
fundamental establecer un ciclo de revision continua y ajustar, cuando sea necesario, los métodos de

medicion y los criterios de evaluacion, asegurando asi la pertinencia y confiabilidad de los resultados.

Kaizen como herramienta de mejoramiento

El termino Kaizen hace referencia a mejorar continuamente, es una palabra de origen japones,
compuesta por dos ideogramas (Kanjis) que significan: Kai = Cambio y Zen = para mejorar [54],
podria definirse como una filosofia para evolucionar, tanto en la vida diaria, como en la vida
empresarial [55], también ha sido vista como una filosofia Japonesa que se ha venido popularizando
en todo el mundo a lo largo del siglo, sus principios y metodologia sistematica permiten ejecutar
actividades permanentes de mejora, las cuales transforman los resultados de la empresa[56], en
relacion con la estrategia corporativa [57].

Segun Aoiki[58] el Kaizen le provee a las empresas ventajas competitivas, permite involucrar
a todo el personal, desde los altos directivos hasta los niveles operativos, creando un ambiente
perfecto para alinear las acciones operacionales con los objetivos estratégicos, en un ambiente en el
gue predomina la mutualidad y reciprocidad. En este mismo sentido [59], describe la manera en que
industrias como Toyota, entrena a sus altos ejecutivos para transferir su ADN de mejoramiento, bajo
un sistema de experimentos de mejora de las operaciones a cargo de estos directivos, esta relacionada

con la capacidad de replicar los principios filoséficos a otros integrantes.
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Esta referencia es uno de los factores iniciales para determinar las variables necesarias de esta
investigacion, toda vez que para poder evaluar la efectividad en las implementaciones es necesario
contar con un conjunto de variables sobre las cuales experimentar, se ha evidenciado que el
compromiso gerencial es una de las mas importantes en casos de la permanencia de las

implementaciones[30].

Podemos afirmar que se han abordado distintas definiciones sobre MC y Kaizen, por lo que
se distinguen dos corrientes, algunos coinciden en que ambas pueden ser sinénimo[60], para otros su
esquema de aplicacion es mas profundo, considerandolo una filosofia empresarial[61], en adelante se
usaran los términos como sindnimo. Para Suarez [56] el Kaizen consiste en una serie de acciones que,
unidas a los elementos de cada individuo, lo hacen crecer como persona, tanto en la vida laboral,

familiar o social, por lo que podria ser vista ademas como un estilo de vida.

En sus inicios como filosofia empresarial Imai [62] describe una amplia conceptualizacion
metodoldgica[63], afirma que no solo debe interpretarse como un aspecto relativo a la calidad, sino
que desde un sentido holistico representa la mejora en todos los aspectos y niveles de las compafiias
[64]. Para complementar, se ha tratado de dar claridad resaltando que el mejoramiento debe darse en
todos los niveles y debe involucrar tanto a empleados como directivos de las organizaciones[65],
desde otros aspectos se ha considerado el Kaizen como una escuela de pensamiento[66], entendida
como una serie de actividades continuas de mejora estructurada que plantean innovaciones en los

procesos de manera incremental y que deben mantenerse en el tiempo[67].

Imai reconoce que el Kaizen a menudo se interpreta y ha llegado a significar MC, sin
embargo, cuestiona esta traduccion porque en su opinion el MC no lleva la autodisciplina y
compromiso que todos necesitan al realizar Kaizen[30]. La Fig. 1 describe la vision que Suarez
[54] han planteado para entender los diferentes estilos de pensamiento que se han dado sobre el
Kaizen, los cuales finalmente convergen en su alcance. La palabra MUDA de la gréafica hace
referencia a desperdicio, concepto abordado en metodologias de manufactura esbelta.
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Fig. 1
Esferas comparativas del Kaizen

Tomado de Suarez et al.,[17]
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El Kaizen a sido transferido desde Japon por lo menos a 30 paises[68], sus beneficios en la
productividad en industrias Japonesas han permitido que se convierta en una herramienta de la
administracion de operaciones, ejemplos como el de HONDA y TOYOTA han sido estudiados por
sus beneficios, al vincular el Kaizen a su ADN corporativo se convirtieron en pioneros de su
desarrollo, crearon sistemas de produccion que condensan practicas sobre actividades de
mejoramiento continuo bajo un marco ampliamente aceptado y replicable a diferentes tipos de

industrias.

En Medellin, Colombia, una importante empresa ensambladora de vehiculos, ha utilizado
como herramienta de ventaja competitiva y filosofia empresarial, el sistema de produccion Toyota
(TPS), lo que inicié como un conjunto de actividades de formacidon y acompafiamiento, termin6 en
un mecanismo que les permitié desarrollar su estrategia[69]. Algunas industrias colombianas han
utilizado estos conceptos de manera simple, han implementado herramientas de mejoramiento como
57s, definida por las palabras japonesas: Seiri (Clasificacion), Seiton (Orden), Seiso (Limpieza),
Seiketsu (Estandarizacion) y Shitsuke (Disciplina); evitando problemas derivados del desorden y la

falta de instrucciones y proporcionando bienestar, disciplina y un ambiente armonico [7].

Comprendiendo la relacién entre las filosofias de Kaizen y asumiendo que es sindnimo de
MC, se destaca que muchas de las implementaciones actuales de occidente carecen de algunos

factores clave que garanticen su perdurabilidad, en esencia algunos modelos que tratan de medir la
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forma en que el MC evoluciona, abordan la necesidad de crear culturas organizacionales para el

mejoramiento.

La implementacion del MC se da por etapas y existen modelos para determinar la efectividad

de las implementaciones y sus factores clave de éxito, por ejemplo Tanner y Roncarti [70] menciona

4 aspectos principales:

Enfoque en la accion, es decir que se deben ejecutar las propuestas de mejoramiento que se
identifiquen y sean relevantes.

Victorias tempranas.

Vincular las técnicas y las herramientas con las metas.

Gestionar el cambio, tanto cultural como de valores, es decir que la cultura de Kaizen debe permear

todos los niveles y aspectos de la organizacion.

ISO 9001 un enfoque de gestion por procesos

La Metodologia para mejoramiento de procesos con enfoque 1SO 9001, proporciona los

lineamientos necesarios que requiere una organizacion sin importar su tamafo, forma o estructura,

para alcanzar una ventaja competitiva[52] al desarrollar actividades de mejoramiento continuo y

solucion de problemas, impulsando la administracion de las organizaciones bajo la filosofia de

procesos, a fin de optimizar los recursos disponibles incrementando la productividad.

La metodologia se compone de 16 fases, identificadas y explicadas secuencialmente en forma

concreta en que actividades y como deben ejecutarse las mismas, aplicando en cada una de las ellas

los requisitos que establece la norma 1SO 9001, como se aprecia en la Fig. 2. Este enfoque da como

resultado una metodologia que describe de manera organizada el que, y el como hay que hacerlo, para

producir productos o servicios que tengan valor agregado para los clientes[52]

Fig. 2
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Metodologia para mejoramiento de procesos con enfoque 1SO 9001

Adaptado de Muiioz [52]
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Sostenibilidad del kaizen

Aoki[68] considera que existe una serie de factores que garantizan una adecuada transferencia
del Kaizen y centra su postura de cara a que el aprendizaje y ejecucion de actividades Kaizen por
parte de los empleados debe ser complementado con el compromiso de los directivos para apoyar las
actividades propias de la filosofia, también clasifica a las organizaciones Japonesas que cuentan con
modelos estructurados para el desarrollo del Kaizen en 3 tipos de capacidades organizacionales, como
se aprecia en la Fig. 3:

e Tipo A: Empoderan a los empleados, para que de manera voluntaria sean los responsables
directos de las actividades Kaizen y de la identificacion de desperdicios.

e Tipo B: Generan procesos cruzados de comunicacién y conocimiento para identificar los
desperdicios.

e Tipo C: Lideran procesos Kaizen de manera conjunta y estructurada, promueven la disciplina
del mejoramiento en todos los niveles, tanto la alta gerencia como el personal de base se

involucran de manera directa y permanente.
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Fig. 3
Relacion del proceso kaizen y tipos de capacidades organizacionales en Japon
Tomado de Aoki, [18]
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A pesar de existir prueba suficiente sobre las ventajas del Kaizen, en muchas oportunidades la

implementacién resulta dificil y no siempre exitosa, se ha considerado que es posible asegurar el

éxito, si desde el inicio se aclaran los conceptos, terminologia, formacion y objetivos [19]. Se puede

afirmar que la transferencia a otros paises ha venido en aumento[25], y que pese a la dificultad para

mantenerse, existen elementos que deben tenerse en cuenta para que las aplicaciones sean mas
duraderas [72]:

e Claridad y entendimiento de los objetivos por parte de la direccion.
e Enfoque permanente en la mejora
e Motivacion permanente

e Estructuras para detener la reincidencia (“Continuar haciendo lo mismo™)



Modelo de simulacién dindmica para evaluar el impacto sobre 31

ESTADO DEL ARTE

La estrategia organizacional y el MC

Las empresas occidentales tienden a establecer beneficios de corto plazo, con una limitada
visién corporativa, por otro lado los directivos japoneses buscan permanentemente el éxito,
generando altos estandares de calidad con la implementacién del MC a nivel estratégico y con vision
del largo plazo, lo que permite una busqueda constante de excelencia, mayor productividad y

reduccién de costos[73].

La alta gerencia debe fomentar la participacion de todos los miembros de la empresa,
involucrarse en todos los procesos y comprometerse con el desarrollo de sus estrategias. De hecho,
los gerentes son responsables de la implementacion del MC y se convierten en el principal motivador,
para una adecuada implementacion[74], lo cual debe reflejarse también, en beneficios econémicos
como una de las razones para su atractivo potencial, al permitir beneficiarse del maximo potencial de
sus recursos humanos, mientras estos disfrutan de una serie de beneficios. Adoptar un nuevo
comportamiento de gestion es, de hecho, una herramienta eficaz para incrementar cercania y
confianza entre gerentes de diferentes departamentos y el resto de la organizacion, esta comunicacion

refuerza el compromiso de todos los recursos humanos con los objetivos la estrategia[73].

Algunos investigadores hacen énfasis en que la estrategia de operaciones, la mejora continua
y la innovacién son fundamentales para alcanzar una ventaja competitiva, también reconocen algunos
facilitadores adicionales, como por ejemplo, la gestion por procesos, el involucrar empleados, el
compromiso gerencial, el liderazgo y la fijacion de objetivos claros, son algunos de ellos[22].
También es necesario que las actividades Kaizen generen valor[75], debe ser factible alcanzar altos
estandares de calidad y relacionar actividades de mejoramiento con metas, también debe permitir el

desarrollo de las personas[54].
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Factores clave de efectividad en la implementacion del MC

El modelo de Bessant es ampliamente aceptado y con frecuencia referenciado, para determinar
el nivel de efectividad de las implementaciones de mejoramiento continuo en diferentes
empresas[72]. Este modelo describe los aspectos de mejoramientos en relacion con las practicas que
aplican las empresas, especificamente detalla cinco niveles de evolucién que se convierten en

habilidades que se desarrollan para la comprensidn y construccion del MC [45].

La intencion de esta clasificacion es entender establecer una comparacion con otras empresas
en términos del desarrollo de planes y expansion de capacidades de MC, tal como se observa en la
Tabla 1.

Tablal
Clasificacion empresarial de habilidades de mejoramiento continuo.
Tomado de Bessant[72] y Paipa[76]

NIVEL CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

Nivel 1 Generan mejoras aleatoriamente o tratan de resolver problemas a través de procesos,

pero no hay esfuerzos formales o estructurados para mejorar la organizacion.

Nivel 2 Iniciativas de mejora, y una alta proporcion del personal participa, creando asi un
compromiso formal con la construccion de un sistema de mejoramiento continuo (MC

estructurado)

Nivel 3 En el tercer nivel (MC estratégico), la organizacion se compromete a vincular los
comportamientos del mejoramiento continuo con sus preocupaciones estratégicas

mas amplias.

Nivel 4 En el cuarto nivel (MC proactivo), la organizacion intenta delegar la autonomia y

fortalecer a individuos y grupos para gestionar sus propios procesos

Nivel 5 Demuestra una capacidad persistente para aprender y convertirlo en la capacidad de

innovar.

Paipa [72] presenta un consolidado de factores clave y barreras en la implementacion del MC
en economias emergentes, se resaltan barreras en cuanto a la falta de alineacion de los objetivos de
las implementaciones de mejoramiento continuo, falta de motivacién de los equipos y resistencia al
cambio; por otro lado resalta como claves de éxito, la disponibilidad de recursos, el compromiso

gerencial, la participacion de los empleados en la identificacion de tareas de mejoramiento, la claridad
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de los objetivos de mejoramiento y la existencia de un responsable que empodere las practicas de
mejoramiento, como se aprecia en la Fig. 4.

Fig. 4
Factores clave y barreras de implementacion del MC en economias emergentes.

Tomado de Paipa et al.,[77]
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Modelado del MC

Pensamiento sistémico y Dinamica de sistemas (En adelante se usara la sigla SD): Los métodos
analiticos y los sistemas de apoyo a las decisiones son elementos clave que soportan la toma de decisiones
[78], por lo que tratar de modelar entornos cambiantes con modelos estaticos, puede generar conclusiones
limitadas, sobre variables que normalmente infieren en los objetivos. Vera et al., [78] plantean que para

estudiar escenarios futuros diferentes y complejos, se pueden dividir los analisis en tres fases:

1. Comprender la situacion actual en la que se identifican la mayoria de las variables que influyen en
el comportamiento de una organizacién
2. Comprender los escenarios futuros identificando las variables mas influyentes y sus interrelaciones.

3. Generar escenarios a partir de distintas hipdtesis sobre el futuro.
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Este tipo de procesos permite modelar variables claves e influyentes en los resultados con el
fin de predecirlos, de manera dinamica y experimental. La SD es una técnica utilizada para analizar
el comportamiento de los sistemas en el tiempo y se puede aplicar a diferentes areas como la gestion,
el medio ambiente, la implementacion de politicas, la economia, la salud o la ingenieria[78]. De este
modo se convierte en una herramienta que permite crear modelos de simulacion para sistemas
complejos, mediante representaciones graficas, conocidos como diagramas de flujos, lo que permite
interpretar las relaciones entre variables causales y sus resultados. Los diagramas plasman con
claridad la estructura del sistema, por lo que pueden ser interpretados por personas que no disponen

de conocimientos profundos, sus resultados resultan de facil comprension[31].

El MC es una forma de trabajo organizada que puede ser representada como un sistema
dindmico y complejo, existen retos para determinar la efectividad de las implementaciones[31], es
necesario determinar su nivel de madurez en las organizaciones y comprender las relaciones causales
de sus variables. Si bien se han presentado diferentes maneras de modelarlo, algunas de carécter
estatico entregan informacion limitada acerca del problema [30], por lo que cobra sentido presentar
modelos con hipdtesis dinamicas bajo escenarios diversos. Algunos autores consideran, que
paralelamente al desarrollo de la teoria de sistemas y las investigaciones en el pensamiento sistémico,
en conjunto con los estudios de cibernética de Jay Forrester en los afios setenta, asi como las
investigaciones de dindmica de sistemas de los afios noventa del Instituto Tecnolégico de
Massachussets, contribuyeron en vincular la teoria de sistemas con el concepto de mejoramiento de
procesos [79]-[81].

Los modelos de SD pueden ser ejecutados de la siguiente manera[82]:

e  Describir los niveles de acumulacion en el sistema que representan los valores actuales de
la variable y son el resultado de la diferencia acumulada entre las entradas y las salidas.

e  Describir los flujos, que transportan el contenido de un nivel a otro.

e  Describir las funciones de decision, que controlan las tasas de los flujos entre los niveles.

e  Describir los canales de informacion, que conectan los niveles con las funciones de decision.
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Un estudio de Godinho [83] sobre SD en mejoramiento continuo, plantea un enfoque desde un
conjunto de variables de estado del sistema en un momento dado, posteriormente se desarrollan
ecuaciones que describen la evolucion en el tiempo y su relacion con parametros y variables auxiliares
que permiten comprender el comportamiento del sistema, en comparacion de una base predefinida de
un conjunto de condiciones iniciales, las cuales pueden modificarse para evaluar sus

comportamientos.

La metodologia matematica subyacente al enfoque es la de representar el sistema dindmico
como un sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas que se resuelven numéricamente. Resalta
este autor que SD no se ha utilizado ampliamente para modelar sistemas de mejoramiento, en
revisiones de literatura se encontrd poca evidencia sobre su aplicacion, gran parte de los modelos son
planteados bajo simulacidn de eventos discretos, para variables de estado y resultados estaticos, por
lo que el modelado del sistema a nivel agregado relacionado con su evolucion en el tiempo,
representan una oportunidad de investigacién desde SD y MC, este trabajo pretende aportar a este

vacio de conocimiento.

Modelado del Mejoramiento continuo en Colombia: Uno de los principales desafios del pais es
avanzar en acciones estructurales que permitan que la economia crezca por encima de su potencial.
Para ello, es fundamental superar las brechas en materia de productividad con el fin de lograr una
insercion mas efectiva en las cadenas globales de valor [84], a su vez describen que los sectores de
mayor dinamismo son el industrial, el de servicios y el agropecuario; representando un 43% del total

de empresas. Entre 2013 y 2017 se presentd un incremento promedio anual de 5.2%.

Cada afio se constituyen cerca de 42872 empresas con una tasa de supervivencia del 38%,
hecho que resulta relevante en la investigacion de causas de fracaso. A su vez un estudio realizado en
2016 describe que el 92.1% de las empresas registradas en el pais son microempresas, el 5.9%
corresponden a pequefias empresas, el 1.5% son medianas, y solo el 0.5% son grandes empresas[84].
La entrada y permanencia de empresas depende en gran parte de las condiciones del entorno, se
requiere un fortalecimiento empresarial en aspectos internos tales como el direccionamiento
estratégico y una adecuada gestion por procesos, que logren mayor articulacion entre la planeacion,

la accion y los resultados con enfoques de largo plazo[39].
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Un estudio realizado por Ledn [7], indica que Colombia inici6 de manera tardia la
implementacion del mejoramiento continuo, con herramientas como manufactura esbelta,
(Metodologia de mejoramiento continuo, basada en la eliminacion de desperdicios o perdidas), sus
inicios obedecen a la llegada al pais de multinacionales con principios Kaizen inmersos en su

estrategia corporativa.

Ledn Identifica 4 aspectos clave para el sostenimiento de estas metodologias en otras empresas
del pais, que coinciden con los 12 elementos habilitadores de [77]:

e  Seguimiento e indicadores.

e  Compromiso de la direccion.

e Liderazgo

e  Entrenamiento.

Se han identificado algunos estudios que tratan de modelar el mejoramiento continuo y la
estrategia, es de interés particular para esta investigacion el modelo planteado mediante analisis de
correspondencias multiples (ACM) presentado por [85], el cual identifica variables para comprender
como la estrategia se apalanca en métodos de calidad y de mejoramiento continuo y los estudios de
Paipa y Galeano [72] que presenta un analisis de casos multiples de los factores de éxito en la

implementacion de la mejora continua.

Estos modelos aportan en la construccidn de esta investigacion en el sentido que proporcionan
las bases de estudio al identificar variables de efectividad en las implementaciones de MC y sustentan
como abordar el vacio de conocimiento de cara al modelamiento con arquetipos dinamicos que

evolucionan en el tiempo.

La revision de literatura permitié identificar 2 articulos que relacionan el MC y SD, en
Colombia, pero estos se basan en estudios particulares de modelos de produccién y no abordan el

enfoque transversal que pretende esta Investigacion.
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IX METODOLOGIA

Seleccion del método: A pesar de existir diversas fuentes que abordan las implementaciones
del mejoramiento continuo, la literatura ha informado consistentemente altas tasas de falla, debido a
la falta de orientacion de alta calidad para gestionar el proceso de implementacidn, a su vez se presenta
oportunidad en el sector servicios, pues la mayoria de conocimiento se centra en la industria
manufacturera. Por lo tanto, existe una paradoja que necesita ser investigada: los conceptos existentes
revisados en la literatura definen métodos para la implementacion exitosa del mejoramiento, aunque

en la practica esto rara vez se cumple.

Resulta oportuno considerar que los métodos analiticos y los sistemas de apoyo a las
decisiones son elementos clave que soportan la toma de decisiones, pero tratar de modelar sistemas
cambiantes con modelos estaticos o lineales, genera conclusiones limitadas. Es necesario emplear
metodologias que involucren el paso de tiempo, ya que visualizar el impacto de las decisiones en
determinados horizontes de tiempo, permite evaluar la efectividad de las acciones que se ejecutan

sobre los sistemas.

Hechas las consideraciones anteriores en la revision de los métodos utilizados para modelar
implementacién del mejoramiento se evidencié el uso de ecuaciones estructurales (SEM)[34], [86],
la cual es una técnica multivariable que se aplica en investigaciones de diversas disciplinas debido a
su facilidad de explicar relaciones causales entre variables cualitativas y cuantitativas para contrastar
modelos tedricos, pero que presenta limitaciones cuando se pretende modelar problemas dindmicos.
Adicionalmente se justifico el uso de simulacion, esta puede abordarse desde diferentes aspectos
basados en el nivel de agregacién que se busque para dar las respuestas a diferentes tipos de
interrogantes, enfocados en la unidad de andlisis, la dindmica del sistema brinda opciones para
abordar la retroalimentacion, la complejidad dinamica y la racionalidad limitada que existen en el
sistema que queremos resolver en esta investigacion, proporcionando un marco metodoldgico que
ayuda a evaluar diferentes estrategias [87]. Por lo tanto, el interés de esta investigacion es estudiar el
comportamiento de los sistemas organizacionales de las industrias de servicio en Antioguia, cuando

implementan bajo diferentes escenarios las herramientas de mejoramiento continuo.
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Tabla 2
Metodologia

Construccion Propia

OE# Actividades Estrategia
Busqueda en bases de datos:

o 1. Se seleccionaron articulos que analizan modelos basados en casos de éxito en la
. L . . S . .. Se utilizara el modelo de Bessant para
implementacion de la mejora continua, identificando las variables de interés

. . determinar el nivel de efectividad de las

abordadas en este tipo de estudios.
implementaciones de mejoramiento continuo y la
- e 2. Se definieron criterios para la priorizacion y seleccion de empresas de servicios investigacion de Paipa [20] que presenta un
en Antioquia que han implementado herramientas de mejoramiento, con el fin de ., 4jisis de casos sobre los factores de éxito en la
utilizar un andlisis multivariado para identificar los indicadores de gestion mas implementacién de la mejora continua, este
relevantes. presenta una sintesis de los principales

o 3. Se seleccionaron empresas de servicios que no han implementado herramientas papilitadores y barreras para la implementacion
de mejora continua, analizando sus principales indicadores de gestion para g mejoramiento continuo en  economias
comparar resultados y detectar oportunidades de mejora. emergentes.

Disefio:

e Realizar el diagrama de causalidad.

e Estructurar los modelos matematicos propios de dinamica de sistemas, basados en e Consolidar  informacion, y aplicar la
informacion histérica de las empresas seleccionadas. Por lo tanto, se realizard el metodologia de modelado de procesos mediante
estudio con informacion de fuentes primarias de la industria de servicios obtenidas  pensamiento sistémico, planteado por Sterman.
de bases de datos puablicas de Colombia, principalmente de (Estametodologia es la base tedrica sobre la cual
https://www.datos.gov.co/. Adicionalmente se cuenta con informacion de una se plantea dar solucion y serd explicada en

OE2 empresa del sector financiero que se encuentra en etapa de implementacion de la  detalle en la proxima seccion).

metodologia lean Six Sigma y se solicitara informacion al centro de ciencia y
tecnologia de Antioquia, el cual lleva cerca de diez afios trabajando en temas de
mejoramiento continuo en Antioquia.

e Construir el modelo de simulacién con dinamica de sistemas, basados en el Modelo
de Sterman.

e Construir escenarios para evaluar el comportamiento de politicas:
Consolidar estrategias y politicas utilizadas en la implementacion del
mejoramiento en empresas de servicios en Antioquia

¢ Validar y Verificar el modelo.

e Analizar los resultados del modelo

o Se espera como resultado realizar una seleccion
adecuada de estrategias en la implementacion
del mejoramiento en empresas de servicios en

Antioquia.


https://www.datos.gov.co/
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o Definir las conclusiones del modelo de simulacion.
Presentar el modelo de evaluacion de la efectividad en implementaciones de MC.
o Proponer estrategias que respondan de manera efectiva en las implementaciones

OE3 del mejoramiento continuo en empresas de servicios en Antioquia

Proponer  politicas que potencien la
implementacion del MC, basados en el
comportamiento de los indicadores de Gestion y
las variables clave que intervienen.

El cumplimiento de este objetivo permitira
determinar la efectividad de la implementacion
del mejoramiento continuo en empresas de
servicios en Antioquia, el cual constituye el
objetivo general de este trabajo de investigacion.

La metodologia de simulacién de esta investigacion va a emplear el modelo de Sterman de la
Tabla3, el cual consiste en cinco grandes etapas que parten del entendimiento del problema,
posteriormente se deben desarrollar las hipotesis dindmicas que expliquen las causas del problema,
el paso siguiente es la construccién del modelo de simulacion, luego se realizan pruebas sobre el
modelo para verificar que reproduce de forma satisfactoria el comportamiento observado en la
realidad y finalmente se prueban diferentes alternativas, estrategias o politicas que solucionen el

problema.

Tabla 3
Pasos para el modelado de procesos

Tomado de Sterman [21]

‘FASE ACTIVIDAD CONSIDERACIONES

¢Cudl es el problema?

¢Por qué es un problema?
Seleccion de tema

Articulacién GH VETEeS clave "¢Cudles son las variables y conceptos clave que debemos considerar?"

problema (seleccién Horizonte de tiempo (“Simulacion Aplicada a la Logistica - Technological University of

de limites) Definicion dindmica del problema ' 2n3Mma”)

. ,Qué tan lejos en el futuro deberiamos considerar?
(modos de referencia) Q )
¢Qué tan lejos en el pasado esta en las raices del problema?

¢Cual es el histérico comportamiento de los conceptos y variables clave?

¢Cudl podria ser su comportamiento?



Formulacion de

hipétesis dinamicas

Formulacion de
modelo de

simulacion

Pruebas

Disefio y evaluacion

de politicas

un
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Generacién de hip6tesis inicial:
Enfoque enddégeno

Mapeo: Desarrollar mapas de estructura
causal basados en hipoétesis iniciales,
variables clave, modos de referencia y

otros datos disponibles

Especificacion de estructura
Estimacion de pardmetros

Prueba la coherencia

Comparacion con los modos de

referencia

Robustez en condiciones extremas

Sensibilidad

Especificacion del escenario

Disefio de politicas

Andlisis “What if” (Y Si)

Anadlisis de sensibilidad

Interacciones de las politicas

¢Cuales son las teorias actuales del comportamiento problematico?
Formule una hipétesis dindmica que explique la

dindmica como consecuencias endogenas de la estructura de

retroalimentacion.

» Modelos de diagramas de limites.
 Diagramas de subsistemas.

« Diagramas de bucle causal.

e Mapas de stock y flujo.

 Diagramas de estructura de politicas.

» Otras herramientas de facilitacion.

Reglas de decision.

Relaciones de comportamiento y condiciones
iniciales. Con el proposito y el limite.

¢El modelo reproduce el comportamiento problematico de manera adecuada
para

su proposito?

¢Se comporta el modelo de manera realista cuando esta estresado por
condiciones

extremas?

¢Cémo se comporta el modelo dada la incertidumbre en los parametros,

las condiciones iniciales, limite del modelo y agregacion?
¢Qué condiciones ambientales pueden surgir?

¢ Qué nuevas reglas, estrategias y estructuras de decision se podrian probar

en el

mundo real?

¢COmo se pueden representar en el modelo?
¢ Cudles son los efectos de las politicas?

¢Qué tan solidas son las recomendaciones de politica bajo escenarios
e

incertidumbres dadas?

¢Las politicas interactian?

¢Hay sinergias o respuestas compensatorias?
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Desarrollo de la metodologia basado en dindmica de sistemas

1. Articulacion del problema

El problema identificado es la dificultad en la implementacion efectiva de herramientas de
Mejoramiento Continuo (MC) en empresas de servicios antioquefias. Esto es un problema porque
las barreras internas limitan la capacidad de estas empresas para mejorar su eficiencia operativa,
reducir costos y aumentar la satisfaccion del cliente, afectando asi su competitividad y

sostenibilidad a largo plazo.

Explicacion de las variables clave
i. Valor econémico agregado (EVA): Medida absoluta de desempefio organizacional que
permite apreciar la creacion de valor, la cual también permite medir la calidad de las decisiones
gerenciales. La utilidad de las actividades ordinarias antes de intereses y después de impuestos
(UAIDI) (- ) el valor contable del activo ( x ) el costo promedio del capital. Se mide anualmente.
ii. Utilidad operacional neta: La utilidad neta es la ganancia de una empresa a través de sus ventas
pero descontando no solo los gastos de produccidn, sino también de distribucion, logistica, gastos
operativos, impuestos y obligaciones.
iii. Valor contable de los activos: Valor en libros de las adquisiciones para la operacion de la
empresa.
iv. Ingresos: Incremento de los recursos econémicos provenientes de la actividad comercial de la
empresa. Se mide mensualmente.
v. Egresos: Salida de recursos financieros con el fin de cumplir un pago. Se mide mensualmente.
vi. Numero de clientes Totales: Mide la cantidad de clientes que permanecen activos al finalizar
un periodo de tiempo. Se mide mensualmente.
vii. Nivel de satisfaccion del cliente: Evaluacion objetiva de la percepcion del cliente sobre los
servicios que le presta la empresa, puede darse en escala de 0 a 5. Se mide semestralmente.
viii. Cantidad de quejas: Mide la cantidad total de quejas que ingresan a la empresa por unidad de
tiempo. Se mide mensualmente.
ix. Costo de los productos: esta conformado por el costo de los materiales directos més el costo de
la mano de obra directa, mas el total de los costos indirectos de fabricacion. Se mide mensualmente.
X. Eficiencia global del equipo (Overall Equipment Efficiency): se mide mensualmente, es un
indicador clave utilizado en la gestion de la produccion y mantenimiento industrial. Su propoésito es
medir la eficiencia de un equipo o de una planta en cuanto a su capacidad para producir productos de

calidad, en tiempo y cantidad 6ptimo.
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xi. Disponibilidad: Mide el tiempo total durante el cual el sistema permanece fuera de operacion.

xii. Desempefio: Mide el indice de velocidad real de operacidon del sistema.

xiii. Calidad: Mide la cantidad de articulos malos sobre el total producido.

xiv. Namero de proyectos de mejoramiento terminados: Cantidad de iniciativas que culminaron al
finalizar la unidad de tiempo. Se mide mensualmente.

xv. Numero de procesos mejorados: Mide la cantidad de procesos que han sido mejorados en una
unidad de tiempo. Se puede medir semestralmente.

xvi. ROI de proyectos de mejoramiento: Es una métrica usada para saber cuanto la empresa gano a
través de sus inversiones en mejora de procesos. Se mide al finalizar proyectos de mejora.

xvii. Indice de rotacion de las personas: Porcentaje total de colaboradores que abandonan una
organizacion en un periodo de tiempo determinado.

xviii. Competencias clave del personal: Brecha entre el estado actual y el esperado.

xix. Presupuesto de formacién: Valor total invertido en formacion por unidad de tiempo incluido el
destinado al mejoramiento continuo. Se mide mensualmente.

xx. Satisfaccion del personal: Es la actitud general que tiene un individuo hacia su empleo, dicha
actitud se basa en las creencias, expectativas y valores que desarrolla cada trabajador de su propio
trabajo. Se puede medir mensualmente como una encuesta de percepcion.

xxi. ILUQO: Sistema de formacién implementado por Toyota a mediados del siglo XX vy
especialmente (til en aquellas empresas industriales en las que se realizan procesos productivos muy
técnicos y criticos, en una escala de 1 a 4 de la siguiente manera - | (Principiante), Il (Conocedor), 111
(Experto), IV (Maestro) -.

La dindmica asociada a las variables descritas previamente se puede observar en la Fig. 6.

Horizonte de tiempo

o Futuro: Se considera un horizonte de 5 a 10 afios para evaluar los impactos a largo plazo
de las mejoras implementadas.

o Pasado: Las raices del problema se analizardn a partir de los ultimos 10 afios,

para comprender el desarrollo histérico de las practicas de MC y su impacto en las variables clave.
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2. Definicion dinamica del problema (Modos de referencia)

Las variables como el EVA, la Satisfaccion del Cliente, y el ROl de Proyectos pueden
presentar fluctuaciones en los Gltimos afios de la simulacion debido a una implementacion
inconsistente de MC, para los datos de ejemplo tomados al correr el modelo. Estas variables tienen
el potencial de mejorar significativamente con una estructura de MC mas solida. Se espera que, con
la implementacion efectiva de MC, las variables clave muestren una mejora continua, reflejando un
aumento en la eficiencia operativa, reduccién de costos, y una mayor satisfaccion del cliente, asi

como el aumento del EVA.

En este estudio se propone validar cientificamente el modelo de dindmica de sistemas que
relaciona indicadores financieros y factores internos de la organizacion. En particular, nos enfocamos
en dos relaciones funcionales clave del modelo: (1) ROI vs. Inversién y (2) EVA vs. Motivacion. El

ROI (Return on Investment) se plantea en la formulacion propuesta como:

Inpresos  Inversion
Iuversidin

ROI = Eficiencia x Motivacion =

mientras que el EVA (Economic Value Added o Valor Econdmico Agregado) se hipotetiza
vinculada al nivel de motivacién del personal. Para respaldar estas relaciones de manera rigurosa,
realizaremos un analisis estadistico multivariado que incluye técnicas de regresion maltiple, anélisis
factorial y analisis de componentes principales, segin lo permitan los datos disponibles. El objetivo
es comprobar si la estructura estadistica de los datos sustenta las formulaciones propuestas del

modelo de dindmica de sistemas y los objetivos de investigacion.

Metodologia Propuesta
Para abordar la validacion del modelo, se seguiran varios pasos analiticos empleando técnicas
multivariadas. A continuacion describimos brevemente cada técnica y su proposito en el contexto de

este analisis:

Regresién Multiple: Permite cuantificar la relacion entre una variable dependiente y varias
independientes de forma simultanea. Aplicaremos regresiones lineales multiples para examinar (a)
como el ROI depende de la Inversion y otros factores (como Eficiencia y Motivacion), y (b) como
el EVA depende de la Motivacion junto con posibles variables adicionales. Esto ayudara a determinar

la significancia y el peso de cada factor en las formulas propuestas.
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Analisis Factorial Exploratorio: El anélisis factorial (AF) es una técnica que identifica
variables latentes (no observadas) Ilamadas factores que explican las correlaciones entre las variables
observadas. Mediante AF exploratorio podremos descubrir si existe algun factor subyacente que
vincule, por ejemplo, la Inversion y el ROI (representando quiza un factor de rendimiento financiero),
0 la Motivacion y el EVA (posiblemente un factor de desempefio organizacional), entre otras
combinaciones. Esto nos indicaria si las variables del modelo se agrupan de forma coherente con las

relaciones supuestas.

Anélisis de Componentes Principales (PCA): ElI PCA es una técnica de reduccion de la
dimensionalidad que transforma un conjunto de variables correlacionadas en un conjunto mas
pequefio de componentes principales que retienen la mayor parte de la varianza original. Aplicaremos
PCA a los datos para observar patrones y tendencias generales: por ejemplo, verificar si la mayor
parte de la variabilidad de ROI, Inversién, EVA, Motivacion, etc., se explica en uno o dos
componentes dominantes. Si las formulaciones propuestas son correctas, podriamos esperar que
variables vinculadas por el modelo tengan cargas importantes en un mismo componente principal

(por ejemplo, ROI con Eficiencia/Motivacién, o EVA con Motivacion).

Plan de Analisis
Con el conjunto de datos seleccionado, el cual se obtubo de una empresa aseguradora de

Antioquia, con este conjuento de datos se implementara el siguiente plan de trabajo multivariado:

Preparacion de los Datos: Importar el archivo Excel y verificar la integridad de los datos. Se
examinan las variables disponibles — ROI, Inversion, Eficiencia, Motivacion, Ingresos, EVA, etc. —
asegurando su correcta tipificacion y se limpian valores atipicos o faltantes. También se pueden crear

variables derivadas necesarias.

Analisis Descriptivo Inicial: Se calculan estadisticos descriptivos (media, desviacion
estandar, minimos, maximos) de las variables clave y construir la matriz de correlaciones entre ellas.
Este paso exploratorio permitira observar directamente las asociaciones bivariadas, como la
correlacion ROI-Inversion y EVA—Motivacion, proporcionando una primera verificacion cualitativa
de las hipotesis. Si, por ejemplo, ROl esta fuertemente correlacionado con la inversion
(negativamente, dado el denominador en la formula) o EVA muestra correlacion positiva con

Motivacion, serian indicios preliminares a favor del modelo.
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Regresiones Multiples: Se formula y se ajusta el modelo de regresion lineal maltiple: ROI
como variable dependiente: Se prueban modelos donde ROI = f (Inversion, Eficiencia, Motivacion,
otros), junto con indicadores de Eficiencia y Motivacion. Esto permitird cuantificar cuanto
contribuye cada componente al ROl y si sus coeficientes son estadisticamente significativos (por
ejemplo, esperamos coeficientes positivos para Eficiencia y Motivacion si efectivamente multiplican

la fraccion financiera en la realidad).

EVA como variable dependiente: Se ajustara un modelo donde EVA = f(Motivacion, otras
variables pertinentes). Aqui examinaremos si la Motivacion del personal tiene un impacto
significativo en el EVA, controlando por posibles factores adicionales (por ejemplo, inversiones de
capital, ventas, etc., si estan presentes en el dataset). Un coeficiente positivo y significativo para
Motivacion respaldaria la hipétesis de que empleados mas motivados contribuyen a mayores valores

agregados econémicos.

Para cada regresion, revisaremos los estadisticos de bondad de ajuste (R? ajustado), la
significancia estadistica global (p-valor del modelo) y particular de cada coeficiente (t-stats y p-
valores individuales). También evaluaremos supuestos de regresion (linealidad, independencia de
errores, homocedasticidad y normalidad de residuos) mediante diagnésticos habituales. Estos

resultados permitiran verificar si las relaciones funcionales tienen sustento estadistico lineal.

Analisis factorial componentes principales: Aplicaremos analisis factorial exploratorio y/o
PCA sobre el conjunto de variables relevantes del modelo (por ejemplo ROI, Inversion, Ingresos,
Eficiencia, Motivacién, EVA, etc.). El objetivo sera identificar factores o0 componentes que agrupen

las variables de forma consistente con las relaciones teéricas:

Podria emerger un factor financiero donde carguen fuertemente ROI, Ingresos e Inversion (y
posiblemente EVA si esta ligada a desempefio financiero), separandose de un factor
humano/organizacional donde carguen Motivacion, Eficiencia u otras medidas internas. Si ademas
vemos que factores financieros e internos se relacionan (p. ej., una alta motivacién elevando
simultaneamente un factor que influye en ROl y EVA), seria evidencia a favor de la dinamica
propuesta en el modelo.
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El analisis de componentes principales complementara esto mostrando qué combinaciones
lineales de variables explican mayor varianza. Por ejemplo, un primer componente principal podria
reflejar "tamario/escala de la inversion y resultados” (combinando Inversion, Ingresos, ROI) mientras
que un segundo componente podria reflejar “factor humano” (Motivacion, Eficiencia, etc.).
Evaluaremos las varianzas explicadas por cada factor/componente y las cargas factoriales,
comparandolas con las expectativas del modelo.

Interpretacion Integral: Finalmente, integraremos los hallazgos de las regresiones y de los
analisis factoriales/PCA. Contrastaremos cuantitativamente los resultados con las formulas
propuestas. Por ejemplo, si el producto EficienciaxMotivacion resulta ser un predictor significativo
de ROI (ya sea directamente en regresion o a traves de un factor comun), se considerara validada la
relacion ROI-Inversion—Eficiencia—Motivacion segun el modelo. De igual manera, confirmaremos
si la Motivacion muestra el efecto previsto sobre EVA. Cualquier discrepancia importante (por
ejemplo, si la inversion explica ROI de forma diferente a la formulacion dada, o si la motivacion no
influye en EVA) sera analizada para refinar o rechazar aspectos del modelo de dinamica de sistemas.

a) Modelo para ROI: se ajusta un modelo de regresion lineal multiple con ROl como variable
dependiente y Inversion, Eficiencia y Motivacién como variables independientes. La ecuacion tedrica

se plantea de la forma:

ROI = Gy + 51 - Inversion + 35 - Eficiencia 4+ G4 - Motivacion + €

b) Modelo para el EVA: se plantea un modelo de regresién sencillo:
EVA = oy + «; - Motivacion + n

Anélisis de Componentes Principales (PCA) y Analisis Factorial
El PCA se utilizard para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y revelar las

combinaciones lineales (componentes) que explican la mayor parte de la variabilidad.
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El andlisis factorial complementara este enfoque, identificando factores latentes que expliquen
las correlaciones entre las variables y permitiendo validar si la estructura de relaciones como por
ejemplo, la influencia de la Motivacion sobre EVA y ROI, es consistente con las hipotesis del modelo

como se observa en las figuras siguientes:

Fig. 5
Analisis multivariado

Construccion propia

1.0
= o 008

0.28 029 056 009 020 028 0.31

Periodo SRR 78

ROIl-‘,

0.8
I ion = . 091 020 1. .
nversion 1le8 Valores Observados vs Predichos
2.100
Ingresos b
-0.6
Eficiencia - . 2075
_ x
Motivacion - 0.35 < 2.050
-0.4 &
EVA BEER 0. 9 2.025
5 *
T 2.000
Personal SUBES 0. S0 2 5
&
oyectosMejora = . ! 084 086 NX . i § 1.975
S
Satisfaccion - 0.08 -0.20 - -0.25 gk -0.18 m -0, _0.0 g 1.950
Gastos = kil 1.00 J0960 0.86 g .01 MOGEN 089 -0.22 1.925 X
WACC - -0.2 1.900 x
PO L o - L& . - L o O 1.900 1925 1950 1975 2.000 2025 2050 2.075 2100
T € ¢ 8§ ¢ & g £ 8 ¢ ¢ ¢ Valores Observados (EVA) le8
g g & g = § 2 &8 8 =
E = g 3 e £
ROI vs Mativacién
Biplot de PCA .
0.165 -
x
2
0.160
® .
1 S .
x 0.155 = .
rwersion % =
~ ' EVA !
8 g rEsas
4]
x Eficiencia ® 0150
X Maotivacion
0 X L -
-1
* 0.145 ° - N
x
-2
* 0.140 L 1 L L
-2 -1 o 1 2 0.36 0.38 0.40 0.42
e Motivaciaon
ROl vs Inversian 1es EVA vs Ingresos
-
0.165 2 215 *
.
2.10 L]
0.160 °
2.05
L .
. ///‘
— -
5 0.155 - ¢>( 2.00 5
o i1} .
195 -
L]
0.150
- 1.90
. . .
.
0.145 e ‘ 1 1.85
1.80 1.85 1.80 1.95 2.00 2.05 210 2.15 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20

Inversian 1e7 Ingresos le8



Modelo de simulacién dindmica para evaluar el impacto sobre 48

Distribucién de ROI

3.00
Inversion vs Eficiencia
0.53f

2571
0.52r

I
o

o

w

o
Frecuencia

=

w

Eficiencia

0.49 — |

1.0

S
]

0.48 \\

0.5+ —]
0.47

0.0 | I I ;
046 ; ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ 0.145 0.150 0.155 0.160 0.165

180 185 1.90 1.95 2.00 2.05  2.10 2.15 ROI

Inversion le7

Histograma de Residuos del Modelo de Regresion para ROI: Este grafico muestra la
distribucion de los residuos del modelo de regresion mdltiple (ROI vs. Inversion, Eficiencia y
Motivacion). La distribucion de los residuos se aproxima a una distribucion normal, lo que sugiere que
el modelo cumple con el supuesto de normalidad de los errores. La dispersion simétrica alrededor de

cero indica que no existe un sesgo sistematico en la prediccion, como se observa en la Fig. 6.

Boxplot de Variables Clave: Se presenta un boxplot comparativo para las variables Inversion,
ROI, Eficiencia y Motivacion.Se observan algunas variaciones y posibles valores atipicos en la
variable Inversion, lo que puede influir en el modelo. Las variables ROI, Eficiencia y Motivacién
presentan una distribucion mas concentrada, lo que respalda su estabilidad y consistencia para el

analisis.

Diagrama de Dispersion de EVA vs. Ingresos: Este grafico muestra la relacion entre EVA e
Ingresos, permitiendo explorar si existe una relacién directa que complemente la relacion de EVA con
la Motivacion. Se evidencia una tendencia positiva, 10 que sugiere que mayores ingresos pueden
contribuir a un aumento en el EVA. Esta relacion respalda la idea de que la eficiencia operativa

(reflejada en mayores ingresos) incide en la generacion de valor econdémico.
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3. Formulacion de hipétesis dindmica

La hipétesis inicial es que la mejora continua en las empresas de servicios se ve limitada por
una falta de motivacion del personal, insuficientes recursos asignados por la direccion, y una cultura
organizacional que no fomenta la innovacion. La dinamica del problema puede explicarse como una
consecuencia de la estructura de retroalimentacion interna, donde la baja motivacion del personal y
la falta de recursos conducen a una menor implementacion de proyectos de mejora, afectando

negativamente la eficiencia global y la satisfaccion del cliente.

Se desarrollaran diagramas de bucle causal y mapas de stock y flujo para visualizar las
interacciones entre las variables clave y cdmo estas influyen en el desempefio organizacional. Estos

diagramas ayudaran a identificar los puntos de apalancamiento para mejorar el sistema.

Fig. 6
Diagrama causal
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Las relaciones que estan representadas en el modelo causal se detallan a continuacion:
e A mas expectativas y resultados esperados de la direccion, se incrementa la motivacion de la
direccion.
e A mayor motivacion de la direccion, mayor compromiso y disponibilidad de recursos, ya que es
la direccion quien destina los recursos; lo que representa un compromiso sobresaliente, basado en
los icentivos que genera mejorar l1os procesos.
e A mayor compromiso de direccion se manifiesta la definicion de los objetivos, que a su vez
aumenta la motivacion del personal; ya que al tener las metas claras se puede determinar planes de
accion y controles dentro de la organizacion.
e La disponibilidad de recursos definidos por la direccién en relacion directa con la motivacion,
aumentan el presupuesto de formacion para el personal que a la vez aumenta la motivacién de estos.
Esto ocurre gracias al tener un presupuesto para el crecimiento tecnoldgico de los empleados estos
presentan una motivacion en el area de trabajo.
e En una relacion directamente proporcional la motivacién aumenta la satisfaccion personal y
viceversa.
e A mayor satisfaccion del personal disminuye la rotacién, debido a que se presentan una reduccion
en renuncias, salidas, despidos, entre otros.
e La rotacion del personal y el presupuesto de formacion aumenta las competencias personales,
gracias a la inversion en formacion de empleados.
e Las competencias y motivaciones personales aumentan los proyectos de mejora, ya que al tener
proyectos para un mejoramiento continuo el personal es esencial para su desarrollo.
e A mayor disponibilidad de recursos, mayor formalizacién del mejoramiento y a la vez mayor
presupuesto para proyectos de mejora, esto se debe a mayor cantidad de recursos para los proyectos
a desarrollar.
e A mayor cantidad de proyectos de mejora, se incrementa el nimero de procesos mejorados. Esto
sucede ya que, al tener proyectos de identificacion de errores y mejoras en la organizacion, los
procesos son reforzados.
e Los proyectos de mejora aumentan la disponibilidad, desempefio y calidad, que a su vez
aumentan a la eficiencia global de equipos (EGE). Esta razon porcentual para medir el
aprovechamiento de la maquina esta relacionada directamente con las variables mencionadas
anteriormente.
e A mayor calidad, menor nimero de quejas. Esto sucede gracias a que se presenta una mejor

prestacion del servicio.
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e A lavez al presentar un mejor servicio, aumentan el nimero de clientes y logran aumentar los
ingresos.

e Se crea una relacion entre las quejas y la satisfaccion del cliente, esto ocurre gracias a que si hay
quejas disminuye la satisfaccion del cliente y si aumenta la satisfaccion del cliente disminuyen las
quejas.

e Lamotivacion del personal, el EGE, seguimiento de la direccidn y procesos mejorados potencian
directamente el retorno sobre la inversion, ROI de las mejoras, es de gran importancia ya que
permite calcular y valorar las ganancias que resultan de una inversion en la compaiiia.

e A mayor ROI de las mejoras, aumentan los resultados esperados de la direccion. Esto ocurre
gracias a que un buen retorno de inversion es uno de los resultados esperados.

e Unaumento en el ROI de las mejoras disminuye los gastos y el costo medio de capital.

e Ladisminucién de gastos aumenta la utilidad neta.

e El precio de venta aumenta la utilidad neta.

e EIl costo medio de capital y el valor activo disminuyen el EVA, es una relacion inversa ya que
entre mas costo medio y valores activos se disminuye el valor econdmico agregado.

e A mayor utilidad neta mayor UAIDI

e A mayor UAIDI se incrementa el EVA.

e A mayor EVA se aumentan los resultados esperados de la direccion, ya que a mayor

rentabilidad un mayor cumplimiento de metas.
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4. Formulacion de un Modelo de Simulacién Especificacion de estructura
Las reglas de decision en el modelo estaran basadas en como la direccion asigna recursos para

proyectos de MC y cdmo estos recursos impactan en la motivacion del personal y la eficiencia global.

Fig. 6
Modelo de flujos y niveles

Construccion propia

Proyectos de

Para la construccién del diagrama de flujos y niveles se utilizara una aproximacién del diagrama
causal de la Fig. 1, asi mismo una investigacion de la literatura donde se recopil6 informacion para una

comprension general [88], [89].

Inicialmente se presentan niveles en el eva, roi, motivacion de la direccion, motivacion personal
de trabajo, personal de la compafiia y EGE. Al ser un diagrama que contiene la mayoria del proceso de
la organizacion se presentan diferentes ciclos en la modelacién, uno de los principales evidenciado en
la rotacion del personal. Con lo mencionado anteriormente se agregaron “variables shadow” las cuales
se agregan para mejorar la visibilidad del modelo y evitar conexiones cruzadas, estas no interfieren y

mantienen el mismo comportamiento de la variable inicial definida.
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Formulaciéon matematica:

Identificacion y Definicion de Variables: EI primer paso consistio en identificar las variables
fundamentales que influyen en el comportamiento del sistema. Cada variable se definio basandose en
estudios previos y en la experiencia empirica de la gestion en procesos de mejoramiento continuo. Por

ejemplo, se determind que el Capital de Trabajo es proporcional a la Inversion, lo que se expresa como:
Capital de Trabajo = Inversion = (.2

Este coeficiente del 20% se eligié considerando que, en muchas industrias, una parte fija de la

inversion se destina al capital operativo.

Estructuracion en Stocks y Flujos: En Dindmica de Sistemas se utiliza la estructura de stocks
(acumuladores) y flujos (tasa de cambio) para representar la evolucion de las variables en el tiempo.
Por ejemplo, para la variable EVA (Economic Value Added), se usa la funcion integradora que

acumula la diferencia entre la utilidad operativa neta y el costo medio del capital:

t
EVA(t) = / (Utilidad Operacional Neta — Costo Medio Capital) dt + EVA,
0

donde EVAy = 1 x 10% representa el valor inicial de EVA.

Establecimiento de Relaciones Funcionales: Las relaciones entre variables se establecen
mediante funciones algebraicas y condicionales que capturan la Idgica subyacente del sistema. Un
ejemplo es la ecuacion que define las Competencias del Personal. Esta variable depende del efecto
combinado del Presupuesto de Formacién y la Rotacion del Personal, promediados para considerar su

influencia equilibrada:

Presupuesto de Formacién,/1 x 10” + Rotacién del Pe:smml)

Competencias del Personal = Escala ILUQO ( 5
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La funcion Escala ILUO se disefia para mapear los valores resultantes a una escala adecuada, lo

que permite normalizar y comparar efectos de magnitudes diferentes.

Otra relacion condicional se da en la Motivacion del Personal:

00.001,
Presupuesto de Formacion
1 108

Motivacidon del Personal =

% (1 — Satisfaccion del Personal),

. Presupuesto de Formacion
si <
1= 10

% (1 — Satisfaccién del Personal) < 0

en olro caso

Esta férmula garantiza que la motivacion no adquiera valores negativos, reflejando la
observacién empirica de que la relacion entre el presupuesto y la satisfaccion debe mantenerse en el

rango positivo.

Funciones de Escala y Normalizacion: En algunos casos, la relacion entre variables requiere
transformar la escala de medicién para que los valores sean coherentes en términos de magnitud y
unidades. La funcién Escala ILUO se define de manera que mapea intervalos de entrada a intervalos
de salida preestablecidos. Aunque la definicién completa de esta funcion se detalla en una seccion

posterior, su estructura general es la siguiente:

rLI11‘+!iJ‘1._ €T _-ﬂ,fll-_

asx + by, x € (ey, 0]
Escala ILUO(z) = q.

| Ly L + hu:« e {(:“ 1 J-]

donde a; y b; son parametros de ajuste determinados mediante calibracién empirica, y c; son los

puntos de corte de los intervalos.
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Consistencia Unitaria y Validacién Empirica: Cada ecuaciéon fue validada en cuanto a la

coherencia de unidades. Por ejemplo, el Costo Medio Capital se define como:

Costo Medio Capital = Capital de Trabajo x WACC

Aqui, se garantiza que el producto de una cantidad monetaria Capital de Trabajo y un porcentaje

WACC resulte en una tasa o costo expresado en unidades consistentes con el anélisis financiero.

Integracion y Retroalimentacion del Sistema: Una vez definidas las relaciones individuales, se
integraron en un sistema global que modela las interacciones y retroalimentaciones. La integracion se
realiza a través de ecuaciones diferenciales que permiten simular la evolucion en el tiempo. Por
ejemplo, la Motivacién de la Direccidén se modela como un stock cuya variacion depende de una tasa

de cambio definida por la variable Variacion:

L
Motivacién de la Direccién(t) = f Variacion df + Motivacion de la Direceidng
0

donde Motivacion de la Direccion 0.25 es el valor inicial.

La Variacion se define mediante una funcién condicional para asegurar que el cambio en la

motivacion se mantenga en un rango controlado:

Besultados Esperados de la Dircecion = |:l Motivacidn de la Direccidn)

2:10° ’

Variacion — 0
L ]

_. Resultados Esperados de la Direceidn = (1 Motivacidn de la Dircecidn) 1

al 22 10°
en otro caso

Este enfoque basado en integrales y funciones condicionales permite que el modelo capture de
manera dinamica la evolucion de las variables, considerando los efectos acumulativos y las

retroalimentaciones inherentes a los sistemas complejos.
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Fig. 6
Principales relaciones del modelo
Construccion propia
Inversion = Canital de Trahain

Eficiencia Global de la Planta

ROI de las Meinras Costo Medin Canital
(Inversion)
WACC
Digponibilidad de Recursos Resultados
Costo Medio Capital —— EVA Esperados de la Direccion

Estimacion de pardmetros: Los parametros del modelo se estimaron utilizando datos histéricos
sobre inversion en formacion, proyectos de mejora, y resultados de satisfaccion del cliente, ajustando
el modelo para reflejar con precision las relaciones de comportamiento observadas, en la empresa

patron. Basados en las dependencias e influencias de las Fig. 8.

Prueba la coherencia: Se verificd que el modelo sea coherente con el propdsito del estudio y
los limites definidos, asegurando que represente adecuadamente las dinamicas del sistema de MC en
las empresas de servicios, basados en entrevista con expertos de la empresa que proporciond los datos
de prueba, los cuales estan representados en el modelo de flujos y niveles.

5. Pruebas
Comparacion con los modos de referencia: EI modelo se comparé con los datos histéricos para
validar que reproduce adecuadamente el comportamiento problematico, ajustando cualquier

discrepancia para mejorar la precision.

i.  Robustez en condiciones extremas: Se evaluo la robustez del modelo sometiéndolo a
escenarios extremos, como una reduccion drastica en el presupuesto de formacion, para

observar si mantiene un comportamiento realista en la variable de salida EVA.

ii.  Sensibilidad: Se realiz0 un analisis de sensibilidad para determinar como las
incertidumbres en los parametros afectan el comportamiento del modelo, identificando

las variables maés criticas.
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6. Disefio y Evaluacion de Politicas Especificacion del escenario
Se definen escenarios como cambios en las politicas de la empresa como por ejemplo no
invertir en MC, bajo compromiso de la direccién, etc., para evaluar como estos factores externos

pueden influir en el sistema de MC, que pueden visualizarse en las tablas 4 y 5.

Tabla 4
Escenarios del modelo
Construccion propia

Escenario Descripcion Efectos Esperados

Disminucion del presupuesto de
1. Reduccion en el formacion que afecta las competencias
Presupuesto de Formacion  del personal, los proyectos de mejora y
el ROI de las mejoras.

Competencias del personal: Se ven afectadas
negativamente, disminuyen: Proyectos de mejora, ROI
de las Mejoras, EVA.

Aumento en la motivacién de la

direccién, lo que lleva a una mayor Disponibilidad de recursos aumenta, se aumentan
2. Incremento en la

R ... disponibilidad de recursos y Formalizacion del mejoramiento, eficiencia global de la
Motivacion de la Direccion . : .
mayores inversiones en proyectos  planta, ROI de las Mejoras.
de mejora.

Aumento en la rotacién del personal
3. Aumento en la Rotacion  debido a insatisfaccion, lo que impacta
del Personal la continuidad de los proyectos y la
calidad del trabajo.

Rotacion del Personal: Aumenta, competencias
del personal se reduce, se reducen los proyectos de
mejora, y el EVA.

Reduccidn en la inversion en
4. Reduccién de Inversiébn  mejoramiento continuo, afectando
en Mejoramiento recursos disponibles y la
implementacion de mejoras.

Disponibilidad de Recursos, se reduce, la formalizacion
del mejoramiento se ve afecctada, junto con el EGE y el
ROI de las mejoras

Mejora en la satisfaccion del personal ~ Satisfaccion del Personal, aumenta, entonces tambien lo
debido a mayores inversiones en hacen la motivacion del personal, los proyectos de
formacion o condiciones laborales. mejora y el ROI de las mejoras.

5. Aumento en la Satisfaccion
del Personal

Aumento de ingresos y gastos debidoa  Si los ingresos, aumentan, tambien lo hacen los gastos, lo
expansion o nuevas estrategias de (ue provocaria tambien una disminucion del EVA, lo que
inversion. lleva a que la disponibilidad de recursos tambien lo haga.

6. Incremento de Ingresos y
Gastos
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Disefio de politicas

Se disefian politicas para mejorar la asignacion de recursos, fomentar la motivacion del

personal, y reforzar la cultura de innovacion. Estas politicas se probaran en el modelo para evaluar

su impacto en las variables clave EVA, revisadas en la tabla 5.

Tabla5s

Disefio de politicas
Construccion propia

Politica

Aumento del presupuesto
de formacion

Objetivo

Mejorar las competencias
del personal,
indirectamente
incrementa los proyectos
de mejoray la eficiencia
global de la planta.

Intervencion

Aumentar
progresivamente el
presupuesto de formacién
cuando la motivacion del
personal y la satisfaccién
del cliente estan en
niveles altos.

Acciones

Definir un porcentaje de
ingresos destinado a
formacidn y asegurar que este
presupuesto sea flexible
dependiendo de los resultados
de los proyectos de mejora 'y
el ROI

Impacto Esperado

Mejora en las
competencias del
personal, aumento de los
proyectos de mejora y el
ROI de las mejoras.

Incentivos basada en la
motivacion de la direccién

Aumentar la motivacion
de la direccion, lo que
Ileva a mayores recursos
para el mejoramiento
continuo.

Crear un sistema de
incentivos que vincule
los resultados del EVA
(Valor Econémico
Agregado) con la
motivacion de la
direccion.

Establecer metas claras de
rendimiento (ROI, EVA) y
vincular el aumento de la
motivacion de la direccion con
estos objetivos

Aumento de la
motivacion de la
direccion, mejora de la
disponibilidad de recursos
para los proyectos de
mejora.

Retencion de personal

Reducir la rotacion de
personal, lo que mantiene
las competencias del
equipo y mejora la
continuidad de los
proyectos de mejora.

Implementar una
estrategia integral de
retencion que vincule la
satisfaccion del personal
con politicas de
desarrollo profesional.

Definir una estrategia de
incentivos de largo plazo que
esté alineada con los
resultados de satisfaccion del
personal y proyectos de
mejora

Reduccion de la rotacion
del personal, aumento de
las competencias del

personal y mejoras en la
satisfaccion del personal.

Optimizacion de ingresos
y gastos

Hay que asegurar que los
ingresos y gastos estén
alineados con los
objetivos estratégicos de
la empresa para
garantizar la
sostenibilidad financiera.

Monitorear y controlar
los ingresos y gastos,
optimizando los recursos
disponibles para
proyectos de mejora sin
comprometer la calidad

Implementar un sistema de
monitoreo continuo de los
ingresos y gastos, con una
revisién mensual de los

margenes y la rentabilidad.

Mejora en el EVA y ROI
de las mejoras,
optimizacion de la
disponibilidad de recursos
y formalizacion del
mejoramiento.

Calidad y Eficiencia
Global de la Planta (EGE)

Mejorar la eficiencia
global de la planta para
asegurar una mayor
productividad y calidad.

Implementar un enfoque
de mejora continua
enfocado en optimizar
procesos, aumentar la
calidad y reducir los
defectos

Realizar analisis periddicos de
los procesos productivos y
establecer KPIs de calidad y
eficiencia.

Aumento de la eficiencia
global de la planta y
mejora de la calidad de
los productos, lo que
incrementa la satisfaccion
del cliente
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Control de la rotacion del
personal

Reducir las salidas del
personal para mejorar la
estabilidad
organizacional y las
competencias
acumuladas.

Ajustar la politica de
retencion basada en la
satisfaccion y motivacion
del personal.

Modificar las condiciones
laborales o beneficios segin el
nivel de satisfaccion del
personal, con medidas de
retenciones activas cuando la
rotacion sea alta

Disminucion de la
rotacion y mejora en la
motivacion del personal.

Formalizacion de
mejoramiento continuo

Hay que asegurar que el
mejoramiento continuo
esté formalmente
integrado en la cultura
organizacional y
financiado
adecuadamente.

Establecer un sistema
formal de evaluacién y
ajuste de los proyectos de
mejora, vinculando los
recursos disponibles con
los objetivos de la
empresa

Definir claramente el
presupuesto disponible para el
mejoramiento continuo y su
asignacion a proyectos
especificos.

Aumento de la
formalizacion de
proyectos de mejora y
mejora en la eficiencia
global de los procesos.

ROI de las mejoras

Maximizar el retorno
sobre la inversion de los
proyectos de mejora
mediante la optimizacién
de la asignacién de
recursos.

Establecer una tasa
minima de ROI para
todos los proyectos de
mejora y ajustar los
presupuestos en funcion
de este retorno esperado

Establecer umbrales de
rentabilidad para cada proyecto
de mejora y realizar revisiones
periddicas para evaluar su
eficacia

Aumento del ROI de las
mejoras y resultados
esperados de la direccidn.

Incentivos basada en la
motivacion de la direccion

Aumentar la motivacion
de la direccion, lo que
lleva a mayores recursos
para el mejoramiento
continuo.

Crear un sistema de
incentivos que vincule los
resultados del EVA
(\Valor Econémico
Agregado) con la
motivacion de la
direccién.

Establecer metas claras de
rendimiento (ROI, EVA) y
vincular el aumento de la
motivacion de la direccién con
estos objetivos.

Aumento de la
motivacion de la
direccion, mejora de la
disponibilidad de recursos
para los proyectos de
mejora.

Retencion de personal

Reducir la rotacion de
personal, lo que mantiene
las competencias del
equipo y mejora la
continuidad de los
proyectos de mejora.

Implementar una
estrategia integral de
retencién que vincule la
satisfaccion del personal
con politicas de
desarrollo profesional.

Definir una estrategia de
incentivos de largo plazo que
esté alineada con los
resultados de satisfaccién del
personal y proyectos de
mejora

Reduccion de la rotacion
del personal, aumento de
las competencias del

personal y mejoras en la
satisfaccién del personal.

Optimizacion de ingresos
y gastos

Hay que asegurar que los
ingresos y gastos estén
alineados con los
objetivos estratégicos de
la empresa para
garantizar la
sostenibilidad financiera.

Monitorear y controlar
los ingresos y gastos,
optimizando los recursos
disponibles para
proyectos de mejora sin
comprometer la calidad

Implementar un sistema de
monitoreo continuo de los
ingresos y gastos, con una
revision mensual de los

margenes y la rentabilidad.

Mejora en el EVA y ROI
de las mejoras,
optimizacion de la
disponibilidad de recursos
y formalizacién del
mejoramiento.

Calidad y eficiencia global
de la planta (EGE)

Mejorar la eficiencia
global de la planta para
asegurar una mayor
productividad y calidad.

Implementar un enfoque
de mejora continua
enfocado en optimizar
procesos, aumentar la
calidad y reducir los
defectos

Realizar analisis periédicos de
los procesos productivos y
establecer KPIs de calidad y
eficiencia.

Aumento de la eficiencia
global de la planta 'y
mejora de la calidad de
los productos, lo que
incrementa la satisfaccion
del cliente

Control de la rotacién del
personal

Reducir las salidas del
personal para mejorar la
estabilidad
organizacional y las
competencias
acumuladas.

Ajustar la politica de
retencion basada en la
satisfaccion y motivacion
del personal.

Modificar las condiciones
laborales o beneficios seguin el
nivel de satisfaccion del
personal, con medidas de
retenciones activas cuando la
rotacion sea alta.

Disminucion de la
rotacion y mejora en la
motivacion del personal.
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Formalizacion de
mejoramiento continuo

Hay que asegurar que el
mejoramiento continuo
esté formalmente
integrado en la cultura
organizacional y
financiado
adecuadamente.

Establecer un sistema
formal de evaluacion y
ajuste de los proyectos de
mejora, vinculando los
recursos disponibles con
los objetivos de la
empresa.

Definir claramente el

presupuesto disponible para el

mejoramiento continuo y su
asignacion a proyectos
especificos.

Aumento de la
formalizacion de
proyectos de mejora 'y
mejora en la eficiencia
global de los procesos.

ROI de las Mejoras

Maximizar el retorno
sobre la inversion de los
proyectos de mejora
mediante la optimizacion
de la asignacién de
recursos.

Establecer una tasa
minima de ROI para
todos los proyectos de
mejora y ajustar los
presupuestos en funcion
de este retorno esperado.

Establecer umbrales de

rentabilidad para cada proyecto
de mejora y realizar revisiones

periddicas para evaluar su
eficacia.

Aumento del ROI de las
mejoras y resultados
esperados de la direccidn.

Analisis “What if”: Se realizan simulaciones "What if" para prever los efectos de las nuevas politicas,

observando cémo cada politica individual y en combinacién afecta el desempefio organizacional.

Analisis de sensibilidad: Se evalta la robustez de las politicas bajo diferentes escenarios de

incertidumbre para asegurar que las recomendaciones sean sélidas y aplicables en diversas condiciones.

Interacciones de las politicas: Se analizaron interacciones entre politicas para identificar sinergias o
respuestas compensatorias, ajustando las estrategias para maximizar los beneficios y minimizar las posibles
desventajas.

Tabla 6
Interaccidn de politicas
Construccion propia

Politica Interaccion con Otras Politicas Efecto Potencial

Mayor asignacion de recursos mejora la ejecucion de proyectos
de mejora y la motivacidn del personal.

Potencia la capacidad de inversion en proyectos estratégicos y
tecnologicos.

Impacta directamente
recursos.
Aumenta la formalizacién del mejoramiento.

la disponibilidad de
1. Asignacion de recursos

Incremento en la inversion en formacion aumenta la eficiencia
global de la planta y la motivacién del personal.

Una mejor formacion del personal mejora el rendimiento de la
planta y, en consecuencia, el ROI.

Impacta las competencias del
Afecta el ROI de las mejoras.

., . ersonal.
2. Inversion en formacion P

Aumenta la retencién cuando la satisfaccion es alta, lo que reduce
la rotacion y mantiene la motivacion.

Mejor retencidn reduce costos de reclutamiento y entrenamiento,
aumentando la estabilidad organizacional.

Relacionada con la satisfaccion del personal.
Afecta la rotacion del personal y los costos
operacionales.

3. Retencion de personal

La motivacion de la direccion permite mayor flexibilidad y recursos
para el personal y proyectos de mejora.

La motivacion de la direccion, al estar alineada con los objetivos de
la empresa, impulsa la motivacién del personal.

Aumenta la  disponibilidad de recursos.
Influye directamente en la motivacion del
personal.

4. Motivacion de la direccion
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Formalizar el mejoramiento continuo refuerza la cultura
organizacional y asegura la alineacidn con los objetivos estratégicos.
Incrementa las oportunidades de mejora continua, impactando en la
calidad y en la eficiencia.

Relacionada con la disponibilidad de
5. Formalizacion del mejoramiento recursos y el presupuesto de formacion.
Aumenta el nimero de proyectos de mejora.

Al tener metas claras, la direccion puede motivar al personal y
mejorar la alineacion estratégica.

Objetivos bien definidos permiten a los equipos entregar resultados
que aumentan la satisfaccion del cliente.

Impacta la motivacion de la direccion y del
personal.
Contribuye a la satisfaccion del cliente.

6. Establecimiento de objetivos
claros
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X RESULTADOS

Para presentar los resultados del trabajo de investigacion y concluir cada uno desde una
perspectiva de dindmica de sistemas, se utiliza un formato estructurado donde se describen los

hallazgos principales y se proporciona una conclusion basada en el analisis sistémico

Mejora en la Eficiencia Operativa

La implementacion de herramientas de mejoramiento continuo resultd en un aumento
significativo de la eficiencia global de la planta, lo que se tradujo en una reduccion de costos
operativos y tiempos de produccion mas cortos. Desde la dinamica de sistemas, este resultado indica
que la eficiencia operativa es una variable critica en el ciclo de retroalimentacion positivo. La mejora
continua en procesos reduce el desperdicio y mejora la calidad, lo que alimenta un circulo virtuoso

de incremento de productividad y optimizacion de recursos.

Fig. 7
Resultados en la eficiencia operativa
Construccion propia
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Incremento en la Motivacion del Personal

El estudio encontr6 que las iniciativas de formacion y el compromiso de la direccion
aumentaron la motivacion del personal, lo que llevé a una mayor participacion en proyectos de
mejora y una reduccion en la rotacion del personal. La motivacion del personal es un factor impulsor
dentro del sistema que amplifica la capacidad de implementar mejoras efectivas. Este resultado
resalta la importancia de considerar la motivacion como una variable endégena que, cuando es

fomentada, mejora la estabilidad y el rendimiento de los procesos organizacionales.

Fig. 8
Resultados en la motivacion del personal
Construccion propia
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Aumento del EVA (Valor Econdmico Agregado)

El EVA mostrd un incremento sostenido tras la implementacion de MC, indicando una mejora
en la rentabilidad y la creacion de valor para la empresa. EI aumento del EVA sugiere que las
inversiones en MC no solo cubren sus costos, sino que también generan retornos significativos. Desde
un punto de vista de dindmica de sistemas, esto valida la retroalimentacion positiva entre la eficiencia
de los procesos, la rentabilidad y la reinversion en mejoras, fortaleciendo la capacidad competitiva

de la empresa.

Fig. 9
Resultados en el EVA
Construccion propia
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Reduccion en la Rotacion del Personal

La investigacion evidencié una disminucion en la rotacion del personal, correlacionada con
mayores niveles de satisfaccion y motivacion del personal debido a politicas de formacion y
retencion efectivas. Una menor rotacion implica una retencion del conocimiento organizacional y
una menor necesidad de recursos para entrenamiento de nuevos empleados. En términos de dindmica
de sistemas, esto refuerza un bucle de retroalimentacion positiva donde la satisfaccion del personal

mejora la estabilidad organizacional y potencia los esfuerzos de MC.

Fig. 10
Resultados sobre la rotacion del personal
Construccion propia
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Aumento en la Formalizacidn de Proyectos de Mejora
El nimero de proyectos de mejora formalizados aumentd, lo que permiti6 una mayor
estructuracién y seguimiento de las iniciativas de mejora continua. La formalizacion de proyectos de
mejora es clave para mantener la sostenibilidad de las iniciativas de MC. En términos de dinamica
de sistemas, esto facilita la medicion y el ajuste de las estrategias de MC, asegurando gque los recursos

se utilicen eficientemente y que las mejoras sean sostenibles en el tiempo.

Fig. 11
Resultados sobre los proyectos de mejora
Construccion propia
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Optimizacién de los Recursos Disponibles

La investigacion demostr6é una optimizacion en la asignacion de recursos, con una mejora en
el uso del capital de trabajo y una reduccion en el costo medio de capital. Desde la dinamica de
sistemas, la optimizacion de recursos es un indicador de la eficacia de los bucles de retroalimentacion
en la gestion de recursos. La mejor gestion del capital de trabajo reduce la carga financiera 'y permite

una mayor flexibilidad para reinvertir en MC, potenciando el rendimiento global de la empresa.

Fig. 11
Resultados sobre los proyectos de mejora
Construccion propia

Prueba W7 Prueba V& ——  Prueba V5
Disponiblidad de Recursos
4B
2B //
0
EvVA
20B
10B
D —
Motivacian de la Direccion
1
0.5 /
0
0 2 4 B 8 10 12

Time (Month)



Modelo de simulacién dindmica para evaluar el impacto sobre 68

Incremento en el ROI de las Mejoras

El retorno sobre la inversidn de las mejoras fue significativamente positivo, indicando que las
inversiones en MC resultaron en beneficios financieros claros. Un ROI de las mejoras positivo
refuerza la importancia de la MC como una estrategia viable para la creacion de valor. En términos
de dindmica de sistemas, un alto ROI de las mejoras fomenta la continuidad de las inversiones en

mejoras, alimentando un ciclo de retroalimentacion donde el éxito pasado financia futuras mejoras.

Fig. 12
Resultados sobre el ROI de las mejoras
Construccion propia
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Influencia Positiva de la Direccion
El compromiso y motivacion de la direccion tuvieron un impacto directo en la disponibilidad
de recursos para proyectos de mejora, acelerando la implementacion y éxito de estas
iniciativas. La direccion actia como un catalizador en la dindmica del sistema. Su
compromiso no solo asegura la asignacion adecuada de recursos, sino que también establece

un tono positivo para toda la organizacion, mejorando la ejecucion de las estrategias de MC.

Fig. 13
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Resultados Generales

Fig. 13

Resultados Generales
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Este modelo resalta como las interacciones sistémicas entre diferentes variables
organizacionales influyen en el éxito de la implementacion de herramientas de mejoramiento
continuo, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones estratégicas.

Fig. 14
Resultados horizonte de 5 afios
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Dinamica de Sistemas (Horizonte: 5 afios)

En este modelo de dinamica de sistemas, se simularon durante 60 meses (5 afios) las
principales variables asociadas a politicas estratégicas organizacionales. Las politicas incluidas
contemplan formacion del personal, incentivos a la direccion, retencion del talento, eficiencia

operativa y retorno sobre la inversion (ROI).
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1. EVA (Valor Econdémico Agregado): EI EVA presenta un crecimiento sostenido, esto
permite comprender de forma realista la generacidn de valor econdmico su impacto. Esta dindmica
se alinea con politicas de control financiero, como la optimizacién de ingresos y gastos, y la

formalizacién del mejoramiento continuo.

2. Motivacion de la Direccion: Sigue una evolucién sigmoidal, lo que implica que se requiere
superar ciertos umbrales de desempefio antes de observar aumentos significativos en la motivacion.
Esta respuesta es coherente con esquemas de incentivos estratégicos vinculados al EVA y al ROlI,

tal como lo proponen las politicas de direccion.

3. Presupuesto de Formacion: Presenta una evolucion con techo presupuestal (50 millones),
lo que refleja decisiones dependientes del contexto econdmico y el rendimiento general. Se cumple
el principio de que el presupuesto debe ser flexible y proporcional a los resultados organizacionales,

especialmente los obtenidos por los proyectos de mejora.

4. Competencias del Personal: Aumentan de forma sigmoidal, afectadas por la inversién en
formacién y atenuadas por la rotacion del personal. Esto ilustra como, més alla de aumentar el
presupuesto, es fundamental asegurar la estabilidad del equipo humano. La politica de retencién

resulta clave para sostener el avance en las competencias acumuladas.

5. Proyectos de Mejora: Crecen a una tasa decreciente, mostrando rendimientos marginales
limitados conforme el sistema madura. Esto evita sobreestimaciones en el impacto de las
competencias. La formalizacion del mejoramiento continuo tiene aqui su impacto principal, al

permitir una ejecucion sistematica y controlada de mejoras operativas.

6. ROI de las Mejoras: El retorno sobre la inversion fluctia moderadamente a lo largo del
tiempo, afectado por la eficiencia global de la planta (EGE) y la motivacion del personal. El uso de
funciones de saturacion y ruido permite capturar mejor su variabilidad natural, validando la

necesidad de establecer umbrales de rentabilidad y sistemas de evaluacion periddica.

La simulacion evidencia que las politicas de formacion, motivacion directiva, control de
rotacion y formalizacion de la mejora continua tienen efectos claros pero no instantaneos ni

ilimitados.
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La no linealidad incorporada permite entender mejor los puntos de saturacion, los umbrales
de respuesta y los factores estabilizadores como la retencion del personal. En conjunto, el modelo
resalta el valor de disefiar estrategias sistémicas que armonicen inversion, aprendizaje organizacional

y evaluacidn constante del desempefio.

El andlisis del sistema dindmico implementado bajo un enfoque no lineal y un horizonte de 5
afios revela una estructura compleja pero coherente de retroalimentaciones que reflejan de manera
realista el comportamiento organizacional ante politicas estratégicas. EI VValor Econémico Agregado
(EVA) evoluciona positivamente, y su crecimiento estimula la motivacion de la direccion, pero lo
hace bajo una dindmica sigmoidal. Esto implica que los incrementos iniciales en los resultados
financieros tienen un mayor impacto en la motivacién, mientras que posteriormente el sistema tiende
a estabilizarse, lo que es consistente con modelos de gestion donde el compromiso se consolida al

alcanzar ciertos umbrales de desempefio.

El presupuesto de formacion presenta una evolucion acotada por topes realistas y su impacto
en las competencias del personal muestra una relacion logistica: las mejoras son significativas al
inicio pero decrecen a medida que la inversion se incrementa, lo que refleja rendimientos
decrecientes en el aprendizaje organizacional. A su vez, estas competencias, combinadas con la
motivacion del personal, generan un aumento en los proyectos de mejora, aunque también se observa

una saturacion progresiva que limita el crecimiento exponencial de estas iniciativas.

La motivacion del personal responde principalmente al presupuesto de formacion y al nivel de
satisfaccion, y esta, a su vez, depende del reconocimiento y estabilidad interna. A medida que la
motivacion crece, impulsa los proyectos de mejora, pero la relacion no es lineal, ya que se
manifiestan factores de capacidad operativa que moderan la efectividad de la motivacién adicional.
El ROI de las mejoras, por otro lado, muestra una relacion positiva con la eficiencia global del
sistema (EGE) y la motivacion del personal, pero su evolucion esta sujeta a variaciones aleatorias y
puntos de saturacion. Esto evidencia que no toda mejora genera retornos equivalentes, subrayando

la importancia de gestionar recursos con criterios de rentabilidad estratégica.
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Finalmente, el modelo evidencia interacciones cruzadas entre las variables que forman bucles
de retroalimentacion positiva (como EVA — motivacion de la direccion — presupuesto —
competencias — mejora — ROI — EVA), pero también muestra mecanismos estabilizadores como
la rotacion del personal y las restricciones presupuestarias. En conclusion, la interaccion entre
variables financieras, humanas y operativas demuestra que el desempefio organizacional no depende
de acciones aisladas, sino de un equilibrio dindmico entre politicas de inversion, desarrollo del

talento y capacidad de ejecucion eficiente.

Analisis What-1f: Reduccién del Presupuesto de Formacion

Se simul6 una reduccion del 50% en el presupuesto de formacion a partir del mes 12 para
evaluar la sensibilidad del sistema. EI comportamiento fue analizado a través de tres ciclos de
retroalimentacion que conectan elementos clave del modelo.

Fig. 15
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Fig. 15. Comparacion de los ciclos de retroalimentacion bajo condiciones normales y con
presupuesto de formacion reducido. El andlisis demuestra que el sistema es altamente sensible al
presupuesto de formacion. Esta variable actia como punto de apalancamiento en multiples ciclos de
retroalimentacion. La reduccién rompe la cadena que une el crecimiento humano, los procesos de
mejora y el retorno econémico. Ademas, al afectar tanto la motivacion del personal como la de la
direccion, se debilita el motor de recursos del sistema y se compromete su capacidad de
automejorarse. Esto subraya la importancia de mantener la inversion en formacion como una

prioridad estratégica incluso bajo restricciones presupuestales.
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X1 DISCUSION

Para evaluar el cumplimiento de los objetivos planteados en el trabajo de investigacion sobre
la implementacién de herramientas de mejoramiento continuo en empresas de servicios en Antioquia,
es importante revisar como los hallazgos del estudio abordan cada uno de los objetivos especificos y

el objetivo general.

Obijetivo General:

Analizar las relaciones de causa y efecto entre indicadores de gestion organizacional, que
permitan determinar las variables criticas en la efectividad de la implementacion de MC en empresas

de servicios en Antioquia.

El estudio ha logrado identificar las relaciones de causa y efecto entre variables como la
motivacion del personal, la disponibilidad de recursos, y el EVA, demostrando como estas
interacciones influyen en la efectividad del mejoramiento continuo. EI modelo de simulacion ha
proporcionado una representacion clara de como las estrategias de MC afectan los indicadores clave
de desempefio, cumpliendo con el objetivo general de analizar estas relaciones para mejorar la toma

de decisiones estratégicas.

Objetivos Especificos:

Identificar variables e indicadores clave que permitan desarrollar una hipotesis dindmica

asociada a la implementacién de herramientas de mejoramiento continuo en empresas de servicios.

El trabajo ha identificado variables clave como el capital de trabajo, la motivacion de la
direccién, la rotacion del personal, y la eficiencia global de la planta, desarrollando una hipétesis
dindmica que vincula estas variables con los resultados de MC. Esto indica un cumplimiento

satisfactorio de este objetivo.

Disefiar un modelo causal que integre las variables y los indicadores de gestion, que represente

diferentes comportamientos de implementacion y sus implicaciones por medio de simulacion.
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Se ha disefiado un modelo causal que integra de manera efectiva las variables identificadas,
mostrando diferentes escenarios de implementacion de MC. Este modelo permite simular
comportamientos organizacionales bajo distintas condiciones, lo que demuestra un cumplimiento
pleno de este objetivo. Evaluar diferentes estrategias mediante la construccion de escenarios que
mitiguen los impactos negativos existentes en la implementacion de herramientas de mejoramiento
continuo. El estudio ha evaluado distintas estrategias a través de simulaciones de escenarios,
destacando cémo ajustes en la inversion en formacién y cambios en la politica de retencion del
personal pueden mitigar impactos negativos. Esto refleja un cumplimiento adecuado de este objetivo,

proporcionando recomendaciones practicas para la mejora continua.

El trabajo de investigacion ha cumplido con éxito los objetivos planteados, proporcionando
un anélisis detallado de las variables criticas y sus interacciones dentro del contexto del mejoramiento
continuo en empresas de servicios. La construccion de un modelo dinamico y la evaluacion de
estrategias mediante simulaciones ofrecen un enfoque integral y util para la gestion de la mejora

continua, cumpliendo asi tanto los objetivos especificos como el general del estudio.
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X1 CONCLUSIONES

La simulacion llevada a cabo mediante un modelo de dindmica de sistemas permitio evaluar el
impacto de diversas politicas organizacionales, tales como la inversion en mejoras, la formacion
continua, la motivacion y la gestion de personal, sobre indicadores clave de desempefio empresarial.
Los resultados obtenidos evidenciaron que la capacidad de ajustar estratégicamente la asignacion de
recursos en el modelo brinda informacion valiosa para la toma de decisiones de la alta direccion. En
particular, se encontr6 que las iniciativas de mejoramiento continuo (MC) tienen un impacto positivo
significativo en las métricas financieras y operativas; este efecto se reflejé en un aumento del Valor

Econdémico Agregado (EVA) y en mejoras en la eficiencia global de las operaciones.

La adopcion de un enfoque de pensamiento sistémico resultd crucial para comprender y
gestionar las interacciones complejas entre las variables interdependientes del modelo. Por ejemplo,
se observd que el refuerzo de la motivacion del personal, combinado con mejoras en la calidad de los
procesos y una adecuada disponibilidad de recursos, condujo a un incremento en la satisfaccion del
cliente y, consecuentemente, a un fortalecimiento de la lealtad de la clientela. Ademas, los
experimentos de simulacién mostraron que los proyectos de mejora continua aumentan la eficiencia
y reducen los costos operativos, siempre que dichas iniciativas estén alineadas con los objetivos

estratégicos de la organizacion.

Asimismo, el liderazgo directivo emergié como un factor critico en el desempefio del sistema:
una gestion eficaz por parte de la direccidn, reflejada en una asignacion éptima de recursos y en la
capacidad de motivar al personal, resultd esencial para materializar las mejoras previstas. La inversion
sostenida en formacién continua del personal impulsé la innovacion y la optimizacion de procesos
internos, contribuyendo a incrementos adicionales de productividad y calidad. De igual manera,
mantener elevados niveles de motivacion y satisfaccion laboral redujo la rotacion del personal,
proporcionando estabilidad a la organizacion y conservando su capital humano y conocimiento

institucional.

En el ambito financiero, los calculos de Retorno sobre la Inversion (ROI) asociados a las
iniciativas de mejora arrojaron valores positivos, lo que indica un uso eficiente de los recursos y
justifica las inversiones realizadas en dichas iniciativas. Cabe destacar que el modelo de simulacidn
desarrollado mostro sensibilidad a las condiciones de mercado imperantes; variaciones en el entorno

externo modificaron los resultados, subrayando la importancia de considerar escenarios
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macroecondmicos y de mercado en la planificacion estratégica. Finalmente, el uso de simulaciones
dindmicas permitié explorar diferentes escenarios y proponer politicas estratégicas integrales y
sostenibles alineadas con los objetivos a largo plazo de la organizacion. En conjunto, la herramienta
de simulacion proporcion6é un marco cuantitativo robusto para la toma de decisiones estrategicas

informadas y para la mejora continua del desempefio organizacional.
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X1 RECOMENDACIONES

A partir de este trabajo de investigacion, se pueden derivar varias lineas de investigacion
futuras. Estas lineas pueden profundizar en aspectos especificos del modelo de dinamica de sistemas
o explorar areas complementarias que amplien el entendimiento y aplicacion del mejoramiento

continuo. A continuacion, se presentan posibles lineas de investigacion:

Efecto de la Cultura Organizacional en la Implementacion de MC

Explorar como la cultura organizacional influye en la adopcién y efectividad de las
herramientas de mejoramiento continuo. Esto incluye el estudio de valores, comportamientos y
liderazgo que facilitan o dificultan la implementacion de MC, identificando factores culturales que
afectan la sostenibilidad de MC en empresas de servicios y proponer estrategias para alinear la cultura

organizacional con los objetivos de mejora continua.

Impacto de la Digitalizacion y la Industria 4.0 en MC

Investigar como la digitalizacion y las tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial
y el Internet de las cosas (10T), influyen en la eficacia de las estrategias de MC, evaluando cémo las
tecnologias digitales pueden integrarse en los procesos de MC para mejorar la eficiencia, reducir

costos y aumentar la capacidad de respuesta a cambios en el mercado.

Analisis Comparativo de MC entre Sectores de Servicios y Manufactura

Realizar un estudio comparativo entre las practicas de MC en el sector de servicios y el sector
manufacturero, identificando diferencias clave en laimplementacion y resultados, entendiendo cuales
deben ser las adaptaciones necesarias para aplicar MC en diferentes contextos industriales y generar

recomendaciones especificas para cada sector.

Desarrollo de Indicadores de Desempefio Especificos para MC en Servicios

Crear y validar un conjunto de indicadores de desempefio especificos para medir el impacto
del MC en empresas de servicios, proporcionando herramientas de medicion mas precisas que

permitan a las empresas evaluar el progreso y efectividad de sus iniciativas de MC.
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Estas lineas de investigacion pueden contribuir a un entendimiento més profundo y una
aplicacion mas efectiva del mejoramiento continuo en diferentes contextos y sectores, fomentando la

innovacion y la competitividad a nivel organizacional y regional.
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XVI ANEXOS

Ecuaciones del modelo

CapitalTrabajo = Inversién x 0.2
CompetenciasPersonal = Escala_ILUO((PresupuestoFormacién / 1e9 + RotaciénPersonal)/2)
Nota: Promedia efecto del presupuesto y la rotacién de personal. Mdximo inicial: 100 millones.

CostoMedioCapital = CapitalTrabajo x WACC
Nota: Unidad: porcentaje [0, 1].

DisponibilidadRecursos = EVA x MotivaciénDireccion
Nota: EVA inicial: 200 millones. Motivacién inicial: 2.

EficienciaGlobalPlanta = ProyectosMejora / Personal
Nota: Indice entre [0, 1]. Valor inicial sugerido: 0.5.

Escala_ILUO definida por interpolacién en puntos [(0,0)-(1,4)]
Nota: Debe modelarse detalladamente.

EVA(t) = [ (UtilidadOperacionalNeta — CostoMedioCapital) dt + 1e6
Nota: Integral acumulativa con valor inicial 1e6.

FINAL_TIME =12
Nota: Unidades: Mes.

FormalizacionMejoramiento = DisponibilidadRecursos x 0.5
Gastos = 1e8
Nota: Fragmento inicial sugerido: 0.5.

Ingresos = 3e8
IngresosPersonal = 10
Nota: Unidad: personas. Rango [0, 20].

INITIAL_TIME =0
Nota: Unidades: Mes.

Inversion = 2e7
Nota: Rango esperado: [0, 2e8].

MotivaciénDireccién(t) = [ Variacién dt + 0.25

MotivaciénPersonal = IF PresupuestoFormacién / 1e8 x (1 - SatisfaccionPersonal) < 0 THEN 0.001 ELSE
esa expresion

Nota: Define si hay efecto de formacion.

Personal(t) = [ (IngresosPersonal - SalidasPersonal) dt + 200
Nota: Valor inicial: 200 personas.

PresupuestoFormacion = DisponibilidadRecursos
ProyectosMejora = CompetenciasPersonal x MotivaciénPersonal x 50
ResultadosEsperados = EVA x ROI_Mejoras
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Retencién = 0.5
Nota: Porcentaje definido por politica.

ROI_Mejoras = EficienciaGlobalPlanta x MotivaciénPersonal x ((Ingresos — Inversion)/Inversién)
RotaciénPersonal = (SalidasPersonal / ((IngresosPersonal + Personal)/2)) x
(Formalizaci6nMejoramiento / TopelnversionMejoramiento)

SalidasPersonal = IF condicién THEN 0 ELSE calculo con satisfaccién y retencién

Nota: Permite evitar salidas negativas.

SatisfacciénPersonal(t) = [ MotivaciénPersonal dt + 0.5
SAVEPER = TIME_STEP
Nota: Frecuencia de almacenamiento.

TIME STEP =1
Nota: Unidades: Mes.

TopelnversionMejoramiento = 3e7
Nota: Definido como porcentaje del EVA.

UtilidadOperacionalNeta = Ingresos - Gastos
Variacion = IF (ResultadosEsperados x (1 — MotivacionDireccién))/2e8 < 1 THEN esa expresion ELSE 0
Nota: Normaliza entre 0 y 1.

WACC=0.5
Nota: Unidad: [0,1]. Estimado por industria.



