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RESUM EN

La presente investigacion se desarrolla en la sala de cuidados intensivos del hospital militar Dr.
Joaquin Castillo Duany, de Santiago de Cuba, con el objetivo de determinar y aplicar un modelo

econom étrico cientificamente argumentado que perm ita estimar y evaluar los costos de calidad.

La misma estd estructurada en tres capitulos, un primer capitulo donde se desarrolla una
fundamentacion tedérica general sobre los costos de calidad y la correlacién canénica, utilizando los
principales pilares de la econom etria como ciencia aplicada. Un segundo capitulo donde se presenta la
caracterizacién del hospital y de la sala de cuidados intensivos, adem &s se recopilan los indicadores de
calidad y eficiencia con la finalidad de realizar un analisis econom étrico utilizando la metodologia
econom étrica y el procedimiento de correlaciéon canénica. En el tercer capitulo se presenta el modelo

econom étrico que permitird la estimacion de los costos de calidad en el servicio seleccionado.

Dicho modelo es aplicado y ha permitido cuantificar y evaluar el com portamiento de los costos de
calidad, siendo de gran utilidad para generalizarlo a otros servicios de la entidad. Finalmente se
exponen las conclusiones, recomendaciones y anexos que permitirdan a la direccion de la entidad
mejorar el proceso de toma de decisiones en relaciéon con los costos de calidad, perm itiendo evaluar

los niveles de eficiencia en los servicios de salud.
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INTRODUCCION

Los servicios de salud aunque pertenecen a la esfera no productiva, enriquecen la fuerza humana,
factor vital para el desarrollo econdémico de cualquier pais, bajo cualquier modo de produccién.
Retomando la idea del Che sobre la eficiencia: “hay que pensar en el sector que nos ocupa, co6mo
lograr eficiencia sin afectar la calidad de la atencién, cO6mo combinar de manera 6ptima la eficiencia
econoémica y la eficiencia técnica cuando se habla de servicios de salud”, expresada en su discurso en

M ayo de 1960, como lo refiere la revista Bohemia del 28 de Enero del 2011, Afio 103. No. 2.

La atenciéon hospitalaria por su significado social juega un papel preponderante en la atencién
sanitaria, siendo los hospitales los centros m &s costosos del sistema de salud, particularmente las salas
(servicios) de cuidados intensivos por los problemas que enfrentan, la tecnologia de avanzada y de
especializacion de que disponen, ocupan el primer lugar en este servicio, de ahi que se considera un
imperativo evaluar la calidad y eficiencia en estos servicios por sus implicaciones sociales y

econémicas.

En la actualidad, es de interés suprem o para el Estado y la direcciéon del pais elevar la calidad del
servicio de salud que se brinda, lograr la satisfaccion de la poblacién, garantizando el uso eficiente de
los recursos, el ahorro y la eliminacién de gastos innecesarios, de forma que se garantice que el propio
Sistema de Salud facilite que cada paciente reciba la atencién correspondiente y necesaria, segun se
expone en los lineamientos 154 y 155 de la Politica Econémicay Social del Partido y la Revolucién en
el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba. Todo ello indica la necesidad de prestar atencién a la
calidad del servicio prestado y a los costos de calidad en que se incurre, asi como su correcta
determinaciéon en los diferentes centros de costos y 4reas de responsabilidad teniendo presente la

diferenciacion y la especializaciéon de cada servicio.

El anéalisis de los costos de calidad contribuye significativamente a la ciencia adm inistrativa, pues le
permite a la adm inistracién cuantificar los fallos y evaluar si el servicio estd acorde a la excelencia que
se requiere y al mismo tiempo valorar con un criterio méas am plio, las acciones encam inadas a estos
fines que eviten el encarecimiento innecesario del servicio. El andalisis econdémico de los fallos internos
y externos permite apreciar cuanto cuesta equivocarse, y establecer un control sistem atico de los
diferentes elementos del costo vinculado a la calidad, para wutilizarlos como wuna herramienta

imprescindible en el proceso de toma de decisiones por la direccién de cualquier organizaci6n.

En este centro hospitalario no existe un procedimiento, o metodologia, que permita medir los costos de
la calidad, o sea, aun cuando se utilizan m étodos para su medicién y evaluacién, estos estan muy lejos

de su implantacién como herramienta en los procesos de toma de decisiones en el sector de la salud.



En la provincia de Santiago de Cuba, especialistas de contabilidad y costos de las wunidades
asistenciales tienen como una latente preocupaciéon dicho aspecto, pues sugieren que es una necesidad
impostergable que perm ite evaluar la eficienciay conocer en detalle su incidencia en los resultados de

cada area.

Actualmente con la im plantacion del perfeccionamiento hospitalario y la excelencia en los servicios de
salud, existen muchas organizaciones que se han insertado en el sistema de gestion de la calidad, a
pesar de que en muchas de ellas los costos de la calidad no constituyen un elemento primordial en la
evaluacion del sistema de calidad, carecen de los métodos, procedimientos, metodologias vy
fundam entos contables para el calculo de los mismos,y en otros casos no se le concede la importancia
que revisten para evaluar el sistema de calidad, asi como medir la rentabilidad y eficiencia de las

organizaciones.

Con el perfeccionamiento del modelo econémico cubano, cada unidad asistencial de salud, debe
utilizar como herramienta de anéalisis para el mejoramiento de la eficiencia, la com petitividad y la
calidad del servicio, el enfoque moderno de evaluacién de los costos de calidad, fortaleciendo el
enfoque tradicional de determinacién y evaluacién de los costos, adentrandose en la determinacién y
clasificacion de las partidas que integran los costos de calidad, adecuandolas a las caracteristicas de
cada tipo de servicio en especifico, pues si es costoso establecer sistemas de evaluacién y medicién de

los costos de calidad, lo serda atn m as el no medirlos nievaluarlos.

Hay que resaltar como en los momentos actuales el M inisterio de Salud Pudblica inicia en todo el pais
acciones de capacitacién para divulgar la importancia de la determ inaci6én y evaluaciéon de los costos
en salud, en aras de lograr mayor eficiencia de los servicios en el sector. Se hace énfasis en la
importancia de que la poblacién conozca cuéanto cuestan los servicios al Estado, aunque se ofrecen de
forma gratuita. Se precisa que en cada institucién sanitaria se capaciten a los profesionales y
trabajadores del sector, con el objetivo de contribuir a la eficiencia en la utilizacién de los recursos, el
ahorro y la eliminacién de gastos innecesarios, reduciéndolos sin afectar la calidad de la asistencia que
se brinda, todo lo cual ofrece la importancia que reviste esta investigaciéon para el territorio y el pais.
En este am bito, el hospital militar Dr. Joaquin Castillo Duany, de Santiago de Cuba, se ha venido
insertando en este importante aspecto del servicio de salud, lo que es evidenciado en wuna
investigacion precedente que abordd el tema de la calidad, a consecuencia de la cual se propuso la
evaluacion parcial de los indicadores de calidad y eficiencia hospitalaria, aunque sin determinar los
costos de calidad. Todo esto ha permitido desarrollar esta investigacion e identificar el siguiente

problema cientifico:



Problem a cientifico:

;Como contribuira la evaluacién de los costos de calidad y a la eficiencia de los servicios en la sala de

cuidados intensivos del hospital militar Dr. Joaquin Castillo Duany de Santiago de Cuba?

O bjeto deinvestigacién: EIl servicio de salud de la sala de cuidados intensivos del hospital militar

Dr.Joaquin Castillo Duany de Santiago de Cuba.

Campo de accién: La modelaciéon econom étrica de los costos de calidad.

Objetivo:
Determinar y aplicar un modelo econom étrico para la estimacién y evaluaciéon de los costos de calidad

en el servicio de cuidados intensivos del hospital militar Dr. Joaquin Castillo Duany de Santiago de

Cuba.

Tareas de investigacion:

1-Elaboracién de los fundamentos teéricos de las técnicas econom étricas para la determinacién de
los costos de calidad en la sala de cuidados intensivos del Hospital militar Dr. Joaquin Castillo
Duany de Santiago de Cuba.

2-Caracterizacion de los indicadores de calidad y eficiencia asociados a la sala de cuidados
intensivos del hospital.

3-Fundamentaciéon de la correlacién canénica como herramienta apropiada en la obtencién de un
modelo econom étrico que permita la estimacién y evaluacién de los costos de calidad.

4-Elaboraciéon de un modelo econom étrico, sustentado en la correlacién canénica, para la estimacién
y evaluacion de los costos de calidad.

5-Valoracién de la pertinencia y validacion del modelo mediante el uso de técnicas econom étricas.

Hipo6tesis de la Investigacion:

Si se aplica un modelo econom étrico sustentado en la correlacién canénica, se pueden estimar los
costos de calidad y evaluar la eficiencia en los servicios de cuidados intensivos del hospital m ilitar Dr.

Joaquin Castillo Duany de Santiago de Cuba.

M étodos de Investigacion:
Dentro de los m étodos teéricos conocidos, fueron em pleados:
- Histérico-l6gico en el analisis del com portam iento de los costos de calidad durante un periodo de

tres afios.

- Inductivo-deductivo en la obtencién de la informacién necesaria sobre los costos de calidad y su

incidencia en la eficiencia hospitalaria.



- Andalisis - sintesis en la explicacién de la concepcién tedrica del com portamiento de los costos de
calidad asi com o en las valoraciones y conclusiones obtenidas.

- Hipotético-deductivo: La consulta rigurosa de la bibliografia especializada permiti¢ la
conformacién del marco teérico-conceptual del estudio, la elaboracién y comprobacién de teorias
cientificas sobre la tem atica, que relacionando los principios tedricos en un sistema integral ha
posibilitado la emisién de conclusiones y juicios de valor a partir de conceptos, hechos, hipdtesis
y leyes establecidas, lo que permite la obtencién del modelo econom étrico y la valoraciéon de su
factibilidad y validacién mediante técnicas estadisticas, lo cual posibilita adelantar y verificar
nuevas hipotesis de la realidad asi com o realizar nuevas inferencias y establecer predicciones a

partir del sistem a de conocimientos que se tienen.

Dentro de los m étodos em piricos, fueron usados:
- La revision de documentos en el proceso de revision de los documentos primarios del

departamento de costos que contiene la informacién correspondiente de la sala de cuidados

intensivos en el periodo analizado.

- Criterios de especialistas para corroborar los datos e informacién primaria, asi como para la

validacién del modelo obtenido.

Dentro de los métodos estadisticos se usaron, entre otros:
- El muestreo aleatorio sim ple para la determ inaci6én de una muestra representativa en funci6n de la
investigacion.

- M étodos del anéalisis multivariado

Significacién préactica:

Larealizacién de lainvestigacion ha permitido obtener un modelo econom étrico para la determinacion

de los costos de calidad en los servicios de cuidados intensivos, lo cual facilita el proceso de toma de

decisiones; ello se ha logrado mediante la aplicacién del andalisis multivariado a la determinacion de

los costos de calidad, procedim iento del cual no existia referencia en la entidad.

Su significacién practica se revela en el hecho de constituir una herramienta Gtil para la adm inistracion
del Hospital en la determinacion de los costos y en la toma de decisiones en dicha entidad, adem 4s de
permitir a los estudiantes de las carreras de Economia y Contabilidad contar con una guia

metodolégica para el estudio de los costos en sus carreras.

Tipo de estudio que se realiza: Esta investigacion clasifica como un estudio correlacional de corte

transversal.



Valoracion critica de la bibliografia

El libro de texto Contabilidad y Gestién de costes de Oriol Amat y Pilar Soldevilla, 2da edicién 2000,
Barcelona, Espafia 1988, es un excelente libro que estd dedicado al andalisis de la gestion de los costos,
su forma de céalculo y el papel cada vez méas relevante de esta informacién en el proceso de toma de
decisiones em presariales, asi como su influencia en la colocacién de los productos en el mercado y la
combinaciéon de la calidad con costos m as ajustados a las condiciones de la competencia, también
muestra las nuevas tendencias en el calculo de los costos utilizando los costos de calidad y de no
calidad, para lo cual los autores realizan una explicaciéon detallada dem ostrando que los mismos
constituyen una herramienta muy 0til para detectar las 4reas con mas problemas, y medir su eficacia y
eficiencia. Para el desarrollo de este trabajo investigativo, las ideas recogidas en este volumen fueron
de gran comprensiéon y esclarecimiento en el tratamiento general de la gestion de costos, y en
especifico de los costos de calidad, donde el autor estd de acuerdo con que se pueden clasificar como
costos controlables, ya que cualquier organizaciéon puede decidir el nivel que estd dispuesta a soportar

en relacién con este concepto.

En la revista Cifras se presenta el articulo “Obsoletos los sistemas de costos tradicionales”, edici6n
Ciencias sociales 2000, y en el periédico “EIl econom ista”, en el articulo “Sistem as de costos en Cuba,
hay que ponerse al dia”, de marzo - abril 2000, La Habana, Cuba; la doctora M arta Armenteros Difaz,
hace una valoracién critica de la situaciéon de los sistemas de costos tradicionales, sus limitaciones, el
enfrentamiento de las nuevas tendencias de la gestion de costos y la necesidad que tienen las
organizaciones cubanas en la insercién a este nuevo contexto. En el curso de esta investigaciéon, estas
valoraciones fueron de gran importancia, pues el autor se afilia a la necesidad real de indagar en la
situacion que presentan los sistem as tradicionales de costos y hacer hincapié en el uso de los sistem as de

costos de calidad.

En su publicaciéon electrénica, “EIl costo de calidad, ¢cé6mo medirlo, ¢cémo controlarlo, ¢cémo

It 1 - . - . . - . ,
evaluarlo”, el Dr. M anuel Alvarez ofrece una exquisita definiciéon de calidad y de costos de calidad, asi
como hace referencia a una clasificacién exhaustiva de los costos de calidad, precisa los elementos que
identifican la calidad en la atencién médicay su incidencia en la insatisfaccién de los pacientes. EIl autor

de esta investigacion considera Gtil los elementos conceptuales dados por este autor ya que garantiza la

1 Alvarez, M anuel. Publicacién electréonica. EI costo de calidad, jcé6m o medirlo, ;jcémo controlarlo, ;jco6mo evaluarlo,

M éxico, 1996



medicién de la eficiencia con que se pueden em plear los recursos y su incidencia en la calidad de los

servicios de salud prestados.

El Dr. Pérez Lb6pez, Cesar, en su libro M étodos Estadisticos Avanzados con SPSS, editorial Thomson,
2005, de la Universidad Com plutense de M adrid, ofrece un magnifico esbhozo del entorno de trabajo del
SPSS, sus aplicaciones, asi como una amplia utilizacién de modelos y técnicas econom étricas. En el
capitulo IV hace un estudio de los modelos econom étricos no lineales y el analisis de la correlacién
candnica estandar, el cual la define como una extensién de la regresion mualtiple al caso de mas de una
variable dependiente con la finalidad de buscar una combinacién lineal de un conjunto de variables
num éricas independientes y una combinacion lineal de un segundo conjunto de variables dependientes,
tam bién num éricas correlacionadas al maximo, mostrando los principales resultados de esta técnica a

través del SPSS,y con aplicaciones a investigaciones reales en el campo de la salud.

Joseph F. Hair, Rolp E.Anderson, Ronald L. Tatahan, W ilian C. Black, profesores de la Universidad
Estatal de Louisiana, en su libro Anélisis M ultivariante, 5ta edicién, editorial Prentice Hall, ofrecen un
amplio espectrum acerca del anéalisis multivariante como método estadistico que analiza
simultdneamente medidas m Gltiples de cada individuo u objeto sometido a investigacion. De igual forma
exponen el andlisis de correlacién canénica como una técnica Util y potente para explorar las relaciones
entre variables dependientes e independientes m Gltiples. Se considera que esta obra ha sido la m as
amplia y precisa hasta la actualidad, la cual es de gran utilidad para los investigadores que desean
insertarse en el campo de la econometria como ciencia aplicada para resolver problem as asociados a la

adm inistracion, en este caso especifico, para la estimacién de los costos de calidad.

Se considera por el autor muy Gtil y poco empleada la técnica de correlacién candnica por lo que se
decide utilizarla para determinar un modelo econom étrico que permita la estimacién de los costos de

calidad.



CAPITULO |. FUNDAMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS DE LAS TECNICAS

ECONOMETRICASPARA LA DETERMINACIONDE LOSCOSTOSDE CALIDAD
1.1 Laeconometria.Su importancia en la determinaciéon de loscostos de calidad

La econometria es la rama de la economia que se ocupa de la estimacidon practica de las relaciones
econdmicas y utiliza datos econdmicos para estimar relaciones econdmicas cuantitativas para probar
hipo6tesis acerca de ellas. El enfoque econom étrico puede ser aplicado a la politica, a la salud, educacién,

transporte, vivienda, finanzas y a la proteccién del medio am biente.

En épocas pasadas el andlisis econométrico estaba limitado por el aspecto computacional pero
actualmente esto ha sido superado. Los potentes programas de com putacién existentes han perm itido el
uso masivo de esta técnica para obtener enfoques nuevos en el anélisis cuantitativo de las variables que
se estan procesando. Su conocimiento requiere del cadlculo diferencial e integral, el algebra de m atrices,

sistema de ecuaciones lineales, probabilidades y estadistica.

La econometria es una disciplina reciente que, tras una serie de tanteos iniciales, ha ido perfilaindose a lo
largo del tiempo y tomando autonomia. En un principio estuvo relacionada con la escuela matem atica,
siendo confundidas. Cowles2 dentro de esta linea, destaca a Von Thunen, W alras, Jevons, Edgeworth,
Pareto, etc.; sin duda dentro de este grupo habria que afiadir a W illiam Petty, del cual dice Schum peter
que fue el primer econémetra, y también a Quesnay, que con la Tableau Economique traté de explicar
em piricamente el principio de la interdependencia de todos los elementos que actian dentro de un

sistem a econdmico.

La escuela de Lausana, aunque nunca traté de contrastar sus modelos m atem 4ticos tedricos por medio de
datos em piricos, es evidente que en ciertos aspectos fue una precursora de la econometria por su

formulacién de modelos tedricos.

A Pareto se debe la ecuacién que explica la distribucién general de la renta, adem &4s de intentar resolver el
problema que presenta la teoria del consum o, obviando el problema de la medicién de la utilidad. Jevonsy
Edgeworth fueron realmente los iniciadores de la aplicacion del método inductivo a la economia a través
de la estadistica y fueron los creadores de la escuela inglesa del equilibrio parcial. Necesariamente ha de
mencionarse a Cournot, porque al formular las ecuaciones de la oferta y la demanda se abrié un cam po
que ha sido ampliamente explotado por los econom etristas. Sin em bargo, los trabajos econom étricos con

un sentido moderno comienzan con los estudios sobre la demanda, y en estos estudios evidentem ente hay

: Cowles, Alfred, Revista Econom étrica, 1933



que dar primacia al profesor H.L. M oore, quien incorpora el método inductivo de la estadistica al método
deductivo de la l6gica m atem atica. Las ideas dadas por M oore producen un movimiento cientifico que da
lugar a dos momentos: uno es el tratado publicado por Ezekiel en 1930, titulado “M étodo de andlisis de

correlacion”,y el publicado en 1938, por Shultz, titulado “The Theory and M easurement of Demand ”.

Literalm ente econometria significa “medicion econé6mica”. Sin em bargo, si bien es cierto que el fendém eno
de la mediciéon es una parte importante de la econometria, el campo de accién de esta disciplina es mucho
m é&s amplio, como puede apreciarse en las siguientes citas, tomadas de la obra Economia Basica de

3
Damodar Gujarati .

Samuelson, Koopmans y Stone (1954), quienes plantean que la econom etria es: “el analisis cuantitativo de
fendmenos econémicos actuales, basado en el desarrollo congruente de teoria y observaciones, y

relacionado por métodos apropiados de inferencia”.

Para Gujarati(2004), citando a T. Haavelmo: EIl m¢étodo de la investigacion econom étrica busca
esencialmente una conjuncién entre la teoria econémica y la medicién real, utilizando como puente la

teorfa y la técnica de la inferencia estadistica.

W ooldridge(2005): La econom etria se basa en el desarrollo de m étodos estadisticos, destinados a estim ar
las relaciones econ6micas, contrastar teorias econdmicas, evaluar y poner en practica politicas

gubernamentales y de negocio.

Segln este Gltimo autor la econom etria se ha desarrollado como una disciplina distinta de la estadistica
m atem &tica, ya que se centra en los problem as inherentes a la recopilaciéon y andalisis de datos econém icos
no experimentales, y los econdmetras se han inspirado en los estadisticos m atem 4ticos siem pre que ha
sido posible. EI método del andalisis de regresién m Gltiple constituye el pilar de am bas disciplinas, pero su
enfoque e interpretaciéon puede ser notablemente diferente, adem 4s los econom istas han ideado nuevas
técnicas para lidiar con las complejidades que presentan los datos econdmicos y contrastar la validez de

las teorfas econdmicas.

Para Gujarati la econometria es una amalgama de teoria econémica, economia matem atica, estadistica
econémica y estadistica m atem atica, sin embargo para este autor es una disciplina que merece ser

estudiada separadamente, debido a las siguientesrazones:

3 Gujarati, Damodar. Econometria Basica, primera parte, M éxico,2008


http://enciclopedia.us.es/index.php/1954

> La teorfa econdmica hace afirmaciones de naturaleza principalmente cualitativa, postulando la
existencia de relaciones entre variables, mientras que la econometria proporciona estimaciones
num éricas dirigidas a cuantificar la relacién entre dichas variables, es decir, proporciona el

contenido em pirico ala mayoria de las teorias econém icas.

> En lo que respecta a la econom ia matem &tica, argum enta que su preocupaciéon principal consiste en
expresar la teoria econémica en forma m atem atica o ecuaciones, sin prestar atencién a la medici6n
ni a la wverificacion empirica de la teoria; en weste sentido la econometria se interesa
primordialmente por la verificacion de la teoria econdémica pero de tal forma que estas puedan

estar sujetas a pruebas o com probaciones em piricas.

» Se refiere a que la estadistica econdmica centra su atencién en la recoleccién, procesamiento y
presentacion de cifras econdmicas en forma de graficos y tablas, sin em bargo no va mé&s alla de
ello, ya que no estd interesada en la utilizaciéon de las mismas para validar ni refutar teorias; es,

desde luego, la econom etria quien se ocupa de realizar este trabajo.

» Finalmente, hace referencia a que a pesar de que la estadistica m atem atica proporciona una buena
parte de las herramientas utilizadas en esta ciencia, la econom etria requiere de métodos especiales
en virtud del caracter sui géneris de la mayor parte de las cifras econdémicas, debido a que no son

resultado de un experimento controlado.

Hasta aqui se denota que estos autores sugieren el uso de la econometria como una herramienta GOtil y
adecuada para realizar anéalisis econdmicos, resaltando sus am plias posibilidades y alcance para su
aplicaciéon, existiendo un sinnumero apreciable de definiciones y aproximaciones conceptuales de esta

disciplina.

Los métodos econom étricos son relevantes practicamente en cada una de las ramas de las ciencias
aplicadas, se aplican tanto cuando se trata de contrastar una teorfa econémica como cuando se considera
una relacién que tiene cierta importancia para la toma de decisiones en los negocios o para el anéalisis de
politicas. También pueden em plearse para aportar respuestas a un am plio abanico de preguntas, en ciertos
casos, especialmente en los que interviene el contraste de teorias econdmicas, se construye un modelo
econémico formal. Luego de analizar las anteriores definiciones, se observa que cada una ofrece una
vision o enfoque del fendmeno en estudio desde la posicion de cada autor y desde el a&m bito en que se
desarrollaron cada una de sus investigaciones. El autor no discrepa de las definiciones anteriores, pero una

forma maés directa y comprensible aborda el siguiente concepto, teniendo en cuenta su relacién con otras



disciplinas y la alta incidencia que tiene en la evaluacién de fenémenos y procesos econémicos, por lo que

considera que la econom etria es:

“La aplicacion de la estadistica y las m atem &ticas, al ané&lisis de los fendmenos econémicos con el
objetivo de evaluar, medir e interpretar sus resultados, sobre la base de los principios tedricos que los

sustentan”

N aturalmente los econdmetras se han inspirado en los estadisticos matem aticos siem pre que ha sido
posible, constituyendo el m étodo del analisis de regresién uno de los pilares fundamentales de ambas
disciplinas, relacionado con el estudio de la dependencia de una o varias variables, las variables
dependientes, de una o m as variables adicionales, las variables explicativas, con la perspectiva de estim ar
y/o predecir el valor medio poblacional o promedio de las primeras en términos de valores conocidos o
fijos de las segundas, siendo conocidas estas relaciones como multivariantes, todo lo cual conduce a
adentrarse en explicar en que consiste el andlisis multivariante y su uso en la determinacién de modelos

econom étricos.

1.2 El andlisis multivariante

El anélisis multivariante no es féacil de definir. Su definicién requiere dos enfoques, desde un sentido
amplioy uno maéas estrecho o estricto del concepto. En un sentido am plio, se refiere a todos los métodos
estadisticos que analizan simultdneamente medidas m Gltiples de cada individuo u objeto sometido a
investigacién. Cualquier anéalisis simulténeo de m&s de dos variables puede ser considerado
aproximadamente como un analisis multivariante. En sentido estricto, muchas técnicas multivariantes son
extension del anélisis univariante (analisis de distribuciones de una sola variable) y del ané&lisis bivariante
(clasificaciones cruzadas, correlaciéon, anélisis de la varianza y regresiones simples utilizadas para
analizar dos variables). Por ejem plo, una regresiéon simple (con una variable predictora) se extiende al caso
m ultivariante para incluir varias variables predictoras. De la misma forma, la variable dependiente que se
encuentra en el andalisis de la varianza se extiende para incluir mltiples variables dependientes en el
andalisis multivariante de la varianza. Aunque el andalisis multivariante tiene sus raices en la estadistica
univariante y bivariante, la extensién al dominio multivariante introduce conceptos y cuestiones
adicionales. Estos conceptos van desde la necesidad de un entendimiento conceptual del elemento bésico
del andlisis multivariante - el valor tedrico - a las cuestiones especificas acerca de los tipos de escalas de

medida utilizadas.
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El andlisis multivariante es un conjunto de técnicas de anéalisis de datos en expansién. Entre las técnicas
m é&s conocidas expuestas se encuentran (1) regresiéon m Gltiple y correlacion m altiple; (2) analisis
discrim inante m Gltiple; (3) componentes principales y andlisis factorial com (n; (4) andlisis multivariante
de varianza y covarianza; (5) correlacién canénica; (6) andalisis claster; (7) analisis multidimensional y (8)
anélisis conjunto. Entre las técnicas emergentes también incluidas estan (9) anélisis de correspondencias;
(10) modelos de probabilidad Jlineal como logit y probit; y (11) modelos de ecuaciones
simultdneas/estructurales. Acorde a las caracteristicas de las variables analizadas en la presente
investigacién, el autor em plea la técnica de correlacién canénica, por sus facilidades y bondades en la

obtencion de resultados precisos.

Los métodos multivariados son extrem adam ente Gtiles para ayudar a manipular grandes, com plicados y
complejos conjuntos de datos, que constan de una gran cantidad de variables medidas en nimeros grandes
de unidades experimentales. Ahi radica su importancia y sus bondades, pues al incrementarse el nim ero
de variables que se miden y el nimero de variables de unidades experimentales que se evallGan, su
efectividad se incrementa. Las técnicas multivariadas suelen ser Gtiles para exam inar los datos en un

intento por saber si hay informacién que valga la pena y sea valiosa en los mismos.

Hair, en su libro Anéalisis M ultivariante, hace un analisis profundo del mismo, denotando la dificultad de
definir y conceptualizar esta técnica, pues para algunos investigadores significa simplemente examinar
relaciones entre mas de dos variables, otros para resolver problemas en los que se supone que todas las
variables m Gltiples tienen una distribucién normal multivariante. Sin em bargo, para este autor todas las
variables deben ser aleatorias y estar interrelacionadas de tal forma que sus diferentes efectos no puedan
ser interpretados separadamente con algun sentido. Paralelamente plantea que el propoésito del analisis
multivariante es medir, explicar y predecir el grado de relacién de los valores te6ricos (combinaciones
ponderadas de variables), y por tanto el caradcter multivariante reside en los multiples valores tedricos

(com binaciones m Gltiples de variables) y no sélo del nimero de variables u observaciones.

Es prudente destacar como diversos autores han evaluado la utilidad de estos métodos, (Vallejo Seco y
Herrero Diez, 1991), de la Universidad de Oviedo, sefialan: “en las investigaciones modernas un
fenémeno cada dia mas constatado es la creciente utilizacién de los disefios experimentales con m Gltiples

variables dependientes”.

Si bien es cierto que durante décadas este hecho fue poco comln dentro de la estrategia de investigacion
de cardcter mas experimental, no lo es menos que hoy en dia, por causas de su capacidad para manejar

aspectos tedéricos, metodoldgicos e inclusive estadisticos, de ahi su notoriedad. Sin em bargo, estos autores

11



«

puntualizan que: “el registrar diversas medidas desde una misma unidad de analisis, no estda exento de
4 - - - - - . s .oz
problemas” . Todo ello condujo a que identificaran posibles desventajas a las que conduce la utilizacidén

del andalisis multivariado:

» Enelsupuesto caso de disponer de m Gltiples variables dependientes, inclusive con una alta correlacién
intraclase, no es inverosimil que ocurra que la hipdtesis nula multivariada probada mediante un

anéalisis multivariado de la varianza sea aceptada con un nivel de significaciéon del 10 por 100.

» Aunque el enfoque multivariante permite manejar un gran nidmero de variables de medida, éstas deben
ser cuidadosam ente seleccionadas, pues puede ocurrir que al conducir una investigacién donde las
variables fueron registradas sin seguir ningun criterio teérico y/o em pirico, no se manifiesten como

tales tratamientos significativos, de ahi que sea determ inante elegir cuidadosamente las variables.

» La potencia de las pruebas multivariadas disminuye a medida que aumenta el nitmero de variables
dependientes, de ahi que sea sensato lim itar el ndmero de estas, a no ser que se incremente el tamafio
de la muestra, disminuya el error de medida y las variables estén elegidas en base a criterios tedricos

y/o em piricos.

> En 4reas donde la medida no estd lo suficientemente desarrollada, como ocurre frecuentemente en las
ciencias sociales, comportamentales y de la salud, el uso de criterios m Gltiples puede m ostrarse
problematico, por lo que se recomienda en este sentido com binar linealmente las variables de medida
altam ente similares, sobre todo, cuando la fiabilidad e intercorrelaciones de estos criterios difieren
sustancialmente. Con ello se intenta que el fendmeno en estudio, sea presentado de una forma tan

simple como sea posible, pero sin perderinformacién valiosa.

Finalmente concluyen que mediante el uso de los disefios experimentales multivariados, se logran dos

ventajas muy importantes:

» Al controlar la tasa de error tipo I, disminuyen las probabilidades de <capitalizar los

descubrimientos sobre el azar e incrementdndose por tanto, la fiabilidad de estos.

» Al consagrar los esfuerzos al descubrimiento de variables multidimensionales con significacién
sustantiva se contribuye muy positivamente a la descripcién tedrica de los fendmenos som etidos a

investigacion y a la validez de las inferencias realizadas.

4
G.Vallejo Seco; F.J. Herrero Diez. Algunas consideraciones relativas al anélisisde disefios experimentales multivariables,

Espafa, 1991
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Hasta aqui se ha hecho alusiéon a algunos comentarios de especialistas de esta materia, el autor considera

oportuno dar sus valoraciones alrespecto:

» Se debe dejar claro que ninguna técnica estadistica o econom étrica por si sola es determinante en
el estudio de un fendémeno o variables interrelacionadas. Se quiere decir con esto que es
aconsejable aplicar técnicas de apoyo a la investigacién que corroboren los resultados, y no
concluir hasta no tener la seguridad y fiabilidad que aseguren que los resultados no son solam ente

especificos de los datos de la muestra y que pueden ser generalizados a la poblacidén.

» Aunque en la correlaciéon canénica no es relevante el definir cudles variables son dependientes vy
cuales independientes, si es de crucial importancia que el investigador tenga bien definido su

objetivo en el disefio de la investigacién,y de esta forma sus variables dependientes.

1.2.1 Lacorrelacién canénica. Definicion y em pleo

Hasta hace pocos afios, el anéalisis de correlaciéon candnica era una técnica estadistica relativam ente
desconocida. La disponibilidad de programas com putacionales ha facilitado el aumento de su utilizacidn
en problemas de investigacion. Es particularm ente Gtil en situaciones donde se tienen m Gltiples variables
dependientes como satisfaccién, compras o volumen de ventas. Si las variables predictoras fueran
exclusivamente catego6ricas, se podria em plear el andlisis multivariante de la varianza. Pero, ¢qué ocurre
si las variables predictoras son m étricas? La correlaciéon candnica es la respuesta, ya que permite la
valoracién de la relacion entre variables predictoras m étricas y m Gltiples de medidas dependientes. La
correlacién candénica es considerada como el modelo general en el que se basan muchas otras técnicas
m ultivariantes, dado que se pueden em plear tantos datos m étricos como no m étricos para variables tanto
dependientes como independientes. La forma general del anédlisis candédnico se puede expresar como:

Y, Y, + Y F e Y X X, X F e L+ X

(m étricas, no m étricas) (m étricas, no métricas)

El andlisis de correlacién candénica puede verse como una extensién lédgica de un anélisis de regresion
m Gltiple. Cabe sefialar que este implica una Gnica variable dependiente m étrica y varias variables m étricas
independientes, su objetivo es correlacionar simultdneam ente varias variables dependientes m étricas y
varias variables m étricas independientes. M ientras que la regresiéon m Gltiple implica una Gnica variable
dependiente, la correlacién canénica implica m Gltiples variables dependientes, el principio subyacente es
desarrollar una combinacién lineal de cada conjunto de variables (tanto independientes como
dependientes) para maximizar la correlaciéon entre los dos conjuntos. O dicho de otra forma, el

procedimiento implica obtener un <conjunto de ponderaciones para las variables dependientes e
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independientes que proporcione la correlacién Gnica maxima entre el conjunto de variables dependientes y
el conjunto de variables independientes. Con el analisis de regresion m Gltiple, se puede predecir el valor
de una Unica variable criterio (m étrica) a partir de una funcién lineal de un conjunto de variables
predictoras (independientes). Para algunos problemas de investigaciéon, el interés puede no centrarse en
una sola variable criterio (dependiente), en su lugar, el investigador puede estar interesado en relaciones
entre conjuntos de m Gltiples variables criterios y m Gltiples variables predictoras. EIl andalisis de correlacion
candnica facilita el estudio de las interrelaciones entre m Gltiples variables criterio (dependientes) y
m Gltiples variables predictoras (independientes), es decir, mientras que la regresion m Gltiple predice una
Gnica variable dependiente a partir de un conjunto de m Gltiples variables independientes, la correlacidn
canénica predice simultdneamente m Gltiples variables dependientes a partir de multiples variables

independientes.

La correlaciéon candnica establece el menor nidmero de restricciones sobre los tipos de datos con los que se
trabaja. Otras técnicas imponen restricciones m as rigidas, sin embargo, se acepta generalmente que la
informacion obtenida a partir de ellas es de una mayor calidad y que se puede interpretar m as facilmente.
Por estarazén, muchos investigadores consideran la correlacién canénica como un ultimo intento, para ser
em pleada cuando otras técnicas de menor nivel no han funcionado correctamente. Pero en situaciones con
m Gltiples variables dependientes e independientes, la correlacion canénica es la técnica multivariante m &s
apropiada y potente que ha logrado la aceptacion en muchos d&m bitos y representa una herramienta Util
para el analisis multivariante, especialmente dado que se ha extendido el interés de considerar las
variables m ultiples dependientes. EIl analisis de correlacién can6nica es el método m as generalizado de la
familia de las técnicas estadisticas multivariantes, se relaciona directamente con varios métodos de
dependencia. Al igual que en la regresion, el objetivo de la correlacién candnica es cuantificar la validez
de la relaci6on, en este caso, entre los dos conjuntos de variables (dependientes e independientes). Se
asemeja al anéalisis factorial en la creaciéon de compuestos de variables. También se parece al analisis
discriminante en su capacidad para determinar las dimensiones independientes (igual que las funciones
discrim inantes) para cada conjunto de variables que produce la correlacién maxima entre las dimensiones.
De esta manera, la correlaciéon canénica identifica la estructura 6ptima o la dimensionalidad de cada
conjunto de variables, que maximiza la relacién entre los conjuntos de variables dependientes e
independientes, (Hair, 1996). EIl analisis de correlacién candnica trata con la asociacién entre los
compuestos de conjuntos de variables m Gltiples dependientes e independientes, por ello, desarrolla varias
funciones cané6nicas que maximizan la correlacién entre las com binaciones lineales, tam bién conocidas

como los valores tedricos candénicos, que son conjuntos de variables dependientes e independientes. Cada
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funcién candnica se basa realmente en la correlaciéon entre dos valores teéricos canénicos, un valor tedrico
para las variables dependientes y otro para las variables independientes. Otra caracteristica Unica de la
correlacién candénica es que se obtienen los valores tedricos de forma que se maximice su correlacién.
Adem a&s, la correlacién canénica no acaba con la obtencién de una relaciéon simple entre los conjuntos de

variables, en su lugar, se pueden conseguir varias funciones cand6nicas (pares de valores candnicos).

1.2.2 Enfoque econom étrico
El siguiente grafico sintetiza el enfoque econométrico, el cual se tendréd en consideraci6on para la

aplicacion congruente de las técnicas econom étricas durante el desarrollo de la investigacion.

Teoria Hechos

Econdédmica Econdémico

M odelo Datos Teoria
Econdmico Estadistica
M odelo Base M étodos
Econom étrico Empirica conom étricos

Estimacion del modelo econom étrico

Analisis Evaluacion

Previsién
de Politicas

Estructura

Fig.1 Enfoque econom étrico. Fuente: Adaptado de Intriligator5

Teniendo en cuenta una secuencia légica, en la grafica anterior se analizan y exponen los elementos que
integran el modelo, dos de los componentes fundamentales de cualquier estudio econom étrico: teoria y
hechos, en realidad, un logro importante de la econom etria es com binar estos dos elementos. En cambio,

una cantidad considerable del trabajo realizado destaca uno de ellos en detrimento del otro.

5
D . Intriligator, M ichael, Econometric Anéalisis, M éxico, 2011
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La teoria es uno de los elementos béasicos en cualquier estudio econom étrico, pero debe ser formulada de
manera que pueda utilizarse. La forma m as eficaz con fines econom étricos, como se aprecia en la grafica
anterior suele ser la de un modelo, en particular un modelo econométrico. El modelo resume la teoria
relevante para el sistema considerado y es la forma m s conveniente para sintetizar esta teoria, para hacer

m ediciones practicas y pruebas.

El otro elemento importante en un estudio econom étrico es un conjunto de hechos, término que designa
los eventos en el mundo real que estan relacionados con el fendmeno en investigaciéon. Estos hechos
conducen a un conjunto de datos, que representan observaciones relevantes. Sin embargo y en sentido
general, los datos deben ser seleccionados o reconfigurados en una diversidad de formas para adecuarlos
al uso requerido por el estudio econom étrico. Esta seccidén incluye distintas reconfiguraciones, tales como
los ajustes estacionales o ciclicos, la extrapolacion, la interpolacién, la combinacién de diferentes fuentes
de informacién y, en general, el empleo de otras inform aciones para moldear los datos. EIl resultado es un

conjunto de datos seleccionados.

La teoria ha sido desarrollada en la forma de un modelo econom étrico y los hechos, en un conjunto de
datos selectos, el siguiente paso, central en el enfoque econométrico, combina estos dos factores basicos.
En ese paso la estimacion del modelo econométrico con los datos seleccionados, hace uso de un conjunto
de técnicas econom étricas, es decir, extensiones de los métodos cladsicos de la estadistica, particularm ente
el analisis de regresiéon, la inferencia estadistica y el muestreo. Las extensiones de los métodos clasicos
son necesarias para considerar ciertos problemas especiales que se encuentran al estimar un modelo

econom étrico

La grafica muestra tam bién tres propdsitos fundam entales de la econom etria: el anélisis estructural, la
predicciéon y la evaluacion de politicas. Cualquier estudio econom étrico puede tener uno, dos o todos estos
propésitos, que representan los productos finales de la econom etria, del mismo modo que la teoria y los

hechos constituyen sus m aterias prim as.

El analisis estructural es el uso de un modelo econom étrico estimado, para efectuar la medicidn
cuantitativa de relaciones econdmicas. También permite la com paracién de teorias contrarias sobre un
mismo fenémeno. Es factible que un resultado de este analisis sea un efecto retroalimentador sobre la
teoria, por ejemplo, una relacién medida entre la tasa de inflacién y la tasa de desempleo - la curva de

Phillips - ha conducido a diversos desarrollos en la teoria del desem pleo.
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La prediccién es la aplicaciéon de un modelo econom étrico estimado, para predecir valores cuantitativos de
ciertas variables fuera de la muestra de datos realmente observados. Con frecuencia los prondsticos son la
base para tomar decisiones, por ejemplo, la compra de materia prima y el empleo de trabajadores
adicionales en una em presa pueden apoyarse en una predicciéon de que las ventas se incrementaran en los

dos sem estres subsecuentes.

La evaluaciéon de politicas es el manejo de un modelo econom étrico estimado para elegir entre politicas
alternas. Un enfoque puede presentar explicitamente una funci6n objetivo para maximizar, mediante la
eleccion de politicas y considera el modelo estimado como una restriccién de este proceso de

optimizacion.

1.3 Modelos cuantitativos. Su clasificacién
Los modelos cuantitativos se pueden clasificar, de acuerdo con la informacién que wutilizan en

m ultivariantes o econom étricos,y en univariantes o de series de tiem po.

Los modelos econom étricos tratan de explicar el com portam iento de una o m as variables en funcién de la
evolucion de otras variables que se consideran explicativas. Serecuerda que las variables explicadas por el
modelo se denominan endégenas, mientras que las variables explicativas del modelo, pero no explicadas
por él, se denominan predeterminadas. Entre las variables predeterminadas se distinguen dos grupos:
exdgenas y enddégenas retardadas, estas Gltimas no son explicadas por el modelo en el momento t, pero
han sido explicadas por el en un momento anterior, por su parte, las exégenas son variables que no son

explicadas por el modelo en ningldn momento.

Los modelos multivariantes contem plan de forma explicita la informacién que aportan las variables
causales del fendmeno de interés de acuerdo con una determinada teoria econdémica. Una ventaja de este
modelo consiste en que los resultados que se generan son m 4s eficientes y poseen mayor poder explicativo
que los modelos univariantes. Sin embargo, en estos modelos, cuando se desea realizar predicciones, el
desconocimiento de los valores de las variables explicativas en el futuro determina la necesidad de utilizar
predicciones para éstas, lo cual incrementa el nivel de incertidumbre con que se realiza la prediccion
econom étrica. Por otra parte, cuando el futuro puede suponer una alteraciéon de tendencias de
comportamiento respecto al pasado reciente, es recomendable wutilizar estos modelos causales para

predecir a mediano plazo (1 a 5 afios).

Los modelos mas sencillos se le denominan uniecuacionales, pues s6lo tienen una variable enddégena

corriente en el lado izquierdo de la relacion (variable endégena o regresando), en el otro lado, puede haber
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una o varias variables explicativas (exdégenas y endégenas retardadas). Ademas de las variables
mencionadas, en cada ecuacién interviene generalmente una variable no observable (la perturbacidn
aleatoria), la cual recoge los efectos de diversos factores que desvian ligeramente el valor de la variable
explicadarespecto al valor esperado de acuerdo al modelo, por ejem plo:

Y =By +B X +B,Y,, +&,
En donde: Y,  es la variable endégena, X, es ex6geno, Y, ., es una variable enddgena retardada y &,

es la perturbacién aleatoria.

En el caso que exista interdependencia entre la variable explicada por la ecuacién y alguna de las variables
explicativas, u otras variables endégenas de otras ecuaciones, se debe formular un sistema de ecuaciones
en el que se tenga en cuenta las diversas relaciones existentes entre esas variables, utilizando métodos de

estimacion diseflados especialmente para modelos multiecuacionales.

Cuando el objetivo del estudio econom étrico es exclusivamente la prediccidn no siem pre es necesario que
se especifiqgue un modelo causal en el que la variable explicada se exprese en funcién de un conjunto de
variables explicativas, ya que en muchos casos se pueden obtener predicciones satisfactorias mediante

modelos de prediccién univariantes.

Para la obtencién de un modelo econométrico, la econom etria posee un procedimiento de aplicacién que

se expone en los siguientes pasos, seglin Dam odar Gujarati, en su libro Econometria:

» Enunciado de la hip6tesis

» Especificacion del modelo econom étrico
» Estimacion de los param etros

» Verificacion o inferencia estadistica

» Prediccion

U tilizacion del modelo para fines de control o formulacién de politicas

Y

El modelo econom étrico que se pretende determinar en esta investigacién y cuyo objetivo es estimar y
evaluar el com portamiento de los costos de calidad en un periodo determinado en los servicios de la sala
de cuidados intensivos, se basa en los pasos propuestos por Damodar Gujarati, por considerarlo
metodolédgicamente satisfactorio para este propdsito, debido a que esta integrado por una serie de pasos
que permiten con facilidad y légica darle soluciéon al problema en estudio y por ende arribar al modelo

estimado con una base metodolégica precisa.
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1.4 Loscostos de calidad. Su importancia para la Administracion

Para las em presas hoy en dia, es de vital importancia medir cuanto cuestan sus esfuerzos por la calidad,
pues le perm iten trazar sus estrategias para su mejoramiento y de esta forma ser rentables, eficientes y
concertar cada dia contratos mas ventajosos. En Cuba algunos directivos estan conscientes de que la
calidad tiene im pacto sobre la satisfaccidon del cliente y por consiguiente repercuten en los beneficios, pero
no todos traducen la falta de calidad a la ineficiencia e ineficacia de la gestion. Afortunadam ente, debido a
los resultados de muchas empresas, este conocimiento de los directivos estd mejorando, la falta de una

cultura de calidad ha influido en el nimero de em presas que dentro de sus estrategias no cuentan con estas

cuestiones.

La administracion de la calidad total como una variable y estrategia em presarial clave es una presencia
permanente en las em presas, las cuales necesitan verla y tratarla como corresponde. Uno de los factores
para promover un proceso de mejoramiento continuo de la calidad consiste en recopilar, documentar y
usar la informacién sobre los costos relacionados con la calidad. Es necesario que los mismos sean
declarados formalmente por las empresas, parte de sus planes operacionales y sus sistem as

presupuestarios,y que los ejecutivos los manejen como corresponde.

El Sistema de Costos de la Calidad es una herramienta que le permite a la direccién conocer la magnitud
de los costos, determinar con precision las dreas de oportunidad y evaluar monetariamente los resultados
de los esfuerzos en la mejora continua de la calidad. La gerencia debe tomar muy en cuenta el rol de los
costos en lo concerniente a calidad, dados a que involucran muchos aspectos que no pueden ser
descuidados. Su determinacién y evaluaciéon proporcionan los criterios para obtener informacién que
pueda ser utilizada por la direcci6on de la em presa para analizar el im pacto econdmico que tiene la calidad
o la ausencia de ésta en los resultados del proceso adm inistrativo y verificar el progreso obtenido como

consecuencia de las acciones dirigidas a la mejora continua de este.

. . . . ~ . . 7 6 . .
Significativo es lo que sefiala Ricardo Jiménez Aguado , que el costo de la calidad no es exclusivam ente
una medida absoluta del desem pefio, su importancia estriba en que indica donde serda mas redituable una

accién correctiva para una em presa.

El sistema de costos de calidad proporciona los criterios para obtener informacién que pueda ser utilizada

por la direccién de la empresa para analizar el impacto econdémico que tiene la calidad o la ausencia de

6
Jiménez Ricardo, Aguado. ;Qué esel costo de calidad?, M éxico,2005
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ésta en los resultados de la organizaciéon y verificar el progreso obtenido como consecuencia de las

acciones dirigidas ala mejora continua.

Algunos beneficios que traen para las organizaciones la determinacién y evaluacion de los costos de

calidad son:

» Reduccidén de costos de fabricaci6on y/o servicios.

\7

M ejora de la gestion adm inistrativa.

» Disminuciéon de merm as.

> M ejora en el planeamiento y la programacién de actividades.

> M ejora de la productividad y eficiencia.

» Aumento de la utilidad y satisfacciéon del cliente.

» Satisfaccion de hacer bien el trabajo desde el principio.
Definitivamente, los costos de calidad form an parte integral del costo de produccién, estando presentes en
los resultados que se reflejan en el estado de resultado de una organizacién, pero no se cuantifican por
separado, lo que impide su adecuado control y andlisis, dificultando la aplicacién de posibles medidas

correctivas y el proceso de toma de decisiones.

Al disefiarse un sistema de costo de calidad, es im prescindible tener en cuenta que su primer objetivo es
serun elemento decisivo en el sistema informativo de la organizaci6n, siendo un apoyo a la gerencia en el
proceso de control y toma de decisiones, facilitando la medicién del cumplimiento de los objetivos

estratégicos y contando con elementos cualitativos y cuantitativos.

Un sistema de costos de calidad es en esencia una técnica contable y una herramienta administrativa que
proporciona a la alta direccién los datos que le permiten identificar, clasificar, cuantificar monetariam ente
y jerarquizar las erogaciones de la empresa, a fin de medir en términos econdémicos las A&reas de
oportunidad y el impacto monetario de los avances del programa de mejora que estd implementando la
organizaciéon para optimizar los esfuerzos y lograr mejores niveles de calidad, costo y/o servicio que

incrementen sucom petitividad y afirmen la permanencia de la misma en el mercado.

Todo ello permite afirmar la importancia que revela el manejo adecuado de los costos de la calidad, su
determinacién y evaluaci6én oportuna, a continuacién se enumeran diversos puntos de vistas que

contribuyen a augurar esta afirmacién.

En primer lugar: alrededor del 10 al 20% de las ventas totales de las em presas esta representado por los
costos relacionados con la calidad, de acuerdo con una investigacion de un grupo de trabajo de la Oficina

para el Desarrollo Econémico Nacional (ODEN) que estudié la calidad y las normas publicadas en 1985.
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En segundo lugar: el 95% de los costos en la calidad generalmente tiene relacién con la valoracién y los
defectos, estos gastos le affladen muy poco al valor del producto o servicio; los gastos de los defectos, por
lo menos, pueden considerarse evitables, la reduccién de los costos de los defectos mediante la
eliminacién de las causas de la falta de cumplimiento también puede traducirse en una reduccion

sustancial de los costos de valoracion.

En tercer lugar: los costos innecesarios y evitables encarecen los bienes y servicios, esto a su vez, afecta la

com petitividad y, a la larga, los salarios y los estandares de la vida.

En cuarto lugar: es evidente que los gastos y los aspectos econdémicos de muchas actividades relacionadas
con la calidad, incluidas las inversiones en la prevencién y las actividades de evaluacién, les son
desconocidos a las com pafiias, no obstante que tales costos son considerables y que una parte sustancial de

ellos es evitable.

1.4.1 Costos de calidad en los servicios de salud
Calidad y eficiencia son categorias abstractas, la necesidad de medirlas es obvia pero es siempre un
desafio debido en parte a que los indicadores deben separar la parte de ellos que se debe a las

caracteristicas de los pacientes, de la que se relaciona con la atencidén prestada.

La atencién hospitalaria juega un papel preponderante en la atencién sanitaria, tiene un alto significado
social, pues los hospitales albergan a las personas con los problem as de salud m &s serios y son los centros
m &s costosos del sistema de salud por la atencién especializada y tecnolégicamente avanzada que deben

brindar, adem 4s del servicio que légicamente ofrecen.

La evaluacion continua de la calidad y la eficiencia de la atenci6on hospitalaria con sus im plicaciones
sociales y econdmicas es un im perativo para el sector de la salud. Desde el punto de vista médico (como
exponente principal del proveedor de salud) generalmente se acepta como una atencién médica de buena
calidad a la que tiene relacién con el estado del conocimiento actual y el empleo de la tecnologia
correspondiente. Desde el punto de vista de los gestores o administradores de la atencién médica, la
calidad con que se brinda un servicio de salud no puede separarse de la eficiencia, puesto que si no se
tienen en cuenta el ahorro necesario de los recursos disponibles, el alcance de estos servicios sera menor

que el supuestamente posible.

Ninguno de los enfoques debera desdefiarse puesto que si bien los médicos pueden tener la razén mejor

fundamentada, los administradores disponen de los recursos y los enfermos, receptores de la atencidn,
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deberdn aceptarla conscientemente para que surta el efecto esperado. Sé6lo el balance apropiado de

7
intereses y concepciones dara lugar a la calidad 6ptima que, en buena lid, se desea .

En los sistemas pUblicos y gratuitos el estado financia los servicios de salud y es el mayor interesado en
que estos sean brindados con calidad y eficiencia. La falta de control y evaluaciéon de estos dos atributos
en los servicios de salud se reflejard a la larga en una disminucién de las posibilidades reales para brindar

todos los servicios sociales.

Por otro lado, la medicién de conceptos abstractos como calidad y eficiencia de los servicios de salud,
necesitan de una operacionalizacién cuantitativa que perm ita com paraciones en el tiempo y en el espacio

para la determinaciéon de patrones que consientan la identificaciéon de fallos o logros.

Lanecesidad de medirlos es obvia, aunque es siem pre un desafio. Una buena parte de este desafio se debe

a que los indicadores de calidad y eficiencia deben separar la parte referida a las caracteristicas de los

pacientes, de la que se relaciona con la atencién prestada.

Bajo esta 6ptica, los costos relativos a la calidad pueden involucrar a uno o maéas departamentos de la
organizaciéon, asi como a los proveedores o servicios subcontratados. Esto significa que no estan exentas
de responsabilidad las &4reas de investigacion y desarrollo, almacenamiento, manejo de m ateriales,

produccién, planeacién,control, instalaciones, mantenim iento y servicios, entre otras.

De ahi que, en la medida en que se vea mas ampliamente el costo de calidad, se podréa valorar su
importanciay peso especifico dentro de la adm inistracion de un hospital o su impacto en los procesos de

m ejoramiento tendientes a la calidad total.

En esto juega un papel muy importante el profesional de la salud que debe fomentar la excelencia en la
atencion al paciente para desarrollarla con la mayor calidad, aplicando teorias de cambio en la practica,
del mismo modo aprenderda a mostrar qué hacemos, co6mo y porqué lo hacemos, y dem ostrar

8
competencia, profesionalismo y humanizacién .

Ese constituyé el primer paso para definir la magnitud de la resistencia y permitir la formulacién y
puesta en practica de program as de acci6n, de prevenciéon y control. Las variables que se utilizaron en el
estudio fueron: 1-Gastos operacionales

2-NUmero de cam as habilitadas para el tratam iento de la infeccidn

3-Costos dias-cam a

7
Jiménez Ricardo, Aguado. Indicadores de calidad y eficiencia de los servicios hospitalarios, M éxico,2005

8
Rios, E. Estadisticas H ospitalarias. Indicadores de Salud PuUblica: Seleccién de articulos. Ciudad de La Habana, 1987
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Uno de los mitos es que dar calidad exige un costo mayor, y que de alguna manera es dificil realizar un
buen servicio. Pero los hechos han demostrado repetidamente el principio basico de que la calidad
significa buena utilizacién de recursos, equipos, materiales, informacién,y capital humano sobre todo y
por consiguiente supone costos bajos y productividad elevada, minimiza y evita riesgos, hay fidelidad
del usuario y satisfacciéon. La cuantificacion de los costos de calidad perm ite dem ostrar c6m o, si se

mejora la calidad en la atencién se dan pasos s6lidos para poder alcanzar la excelenciaen los servicios.

La calidad es una categoria alcanzable, medible, rentable y el medidor es el costo de calidad, el cual
tiene el propo6sito de Illamar la atencién de los funcionarios de las instituciones de salud y medir si la
calidad estd mejorando; un control de calidad eficiente previene la manifestacién de las fallas tanto
internas como externas, lo que implicaria una disminucién considerable de las quejas, los reingresos, las
complicaciones, las infecciones intrahospitalarias y otros problemas que afectan la atencién a los
pacientes. EIl incremento en los costos, como consecuencia del envejecimiento de la poblacién y la
complejizacién de las tecnologias sanitarias, entre otras causas, han determinado la necesidad de

priorizar el objetivo de elevar la eficiencia en los servicios de salud.

La atencién hospitalaria por su significado social juega un papel preponderante en la atenci6én sanitaria y
son los hospitales los centros m as costosos del sistema de salud, particularmente las salas (servicios) de
cuidados intensivos; por los problemas de salud que enfrentan, la tecnologia de avanzada y de
especializacion de que disponen ocupan el primer lugar en este sentido, de ahi que se considera un
imperativo evaluar la calidad y eficiencia en estos servicios por sus implicaciones sociales vy

econdémicas.

Con el andlisis de los costos vistos a través del prisma de la calidad se puede entender cuanto cuestan los
fallos y también evaluar el servicio para comprobar si estd acorde con la excelencia que se le pide. Se
podra valorar con un criterio mas amplio la importancia que tienen las acciones encaminadas a estos

fines y que eviten el encarecimiento innecesario del servicio.

Para el autor, no hay visiéon uniforme de lo que es costo de calidad y lo que debe ser incluido bajo este
término, las ideas claras acerca del costo de calidad han venido evolucionando réapidamente en los
Gltimos afios, anteriormente era percibido como el costo de poner en marcha el departamento de
aseguramiento de la calidad, la deteccién de costos de desechos y costos justificables. No obstante en la
revision de la bibliografia que aborda este aspecto, se han encontrado numerosas definiciones vy

acepciones disimiles, que tienen aspectos en comun y diferencias no sustanciales, o sea, se considera
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necesario ofrecer una definicién y el autor aprecia como relevante la ofrecida por Oriol Amat y Pilar

Soldevilla en su libro “Contabilidad y gestion de costes”, afirmando que:

“Son los costes que se originan com o consecuencia de las actividades de prevencion y de evaluacién que

la em presa acomete en un plan de calidad”

Los costos relativos a la calidad pueden involucrar a uno o mas departamentos de la organizacién, asi
como a los proveedores y servicios subcontratados, al igual que a los medios de entrega del producto o
servicio. De ahi que, en la medida en que se vea mas ampliamente el costo de calidad, dependerd su
importancia y peso especifico dentro de la administracién de un negocio, la gestién de los procesos y

servicios o suimpacto en el mejoramiento de la calidad total.

Para el autor, desde una O6ptica microeconémica, la calidad es una categoria enfocada en torno al
consum idor, a sus necesidades cada vez m as exigentes en un mundo dominado por la incertidum bre del
mercado, por lo que todas las partidas de gastos im plicadas en la misma, que conllevan a los costos de
calidad tendran el matiz de la com petitividad del servicio ofertado para la utilidad del paciente, por
tanto los costos de calidad en los servicios de salud seran todas aquellas partidas que conlleven a ser m as
competitivo el servicio prestado al paciente, evitando su retorno por las fallas asociadas a estos procesos.
Este planteam iento estd en correspondencia con el analisis que ofrece M anuel Alvarez, sintetizado en el

grafico siguiente:

Cambios en los costos de insatisfaccion del paciente

Elevados]

Costes de calidad nuevo de la
insatisfaccién del paciente

Ingresos
perdidos

Costos de la calidad
de la insatisfaccion
del cliente

" 1
Fig.2 Cambios enlos costos de insatisfaccion del paciente. Fuente: Alvarez, M anuel

En este grafico el autor relaciona el nivel de calidad de un producto con los ingresos perdidos,
observandose que la relacién entre am bas variables es inversamente proporcional, lo cual indica que si

disminuye la calidad del producto o servicio ofertado, acercandose al limite de malo, los ingresos
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dejados de percibir tenderdan a ser muy altos. Sin embargo, a medida que se alcance el nivel 6ptimo la
curva se desplazara hacia fuera, indicando mayor calidad del servicio ofertado y mayores costos de
calidad nuevos de la insatisfacciéon del paciente, logrdndose un nuevo nivel operativo del servicio. En el
contexto del sector de la salud, com o las unidades son presupuestadas, la variable que aparece en el eje
de las ordenadas denominada ingresos perdidos, se interpreta como los costos totales de calidad vy
eficiencia, implicando que un nivel de la calidad del servicio 6ptimo genera un incremento proporcional
en dichos costos, o sea, se debe hacer énfasis en que la calidad del servicio en la salud, conlleva a

invertirrecursos racionalm ente.

E xisten tres enfoques diferentes a la hora de estudiar los costos de calidad:
1-Enfoque de costos del proceso
2-Enfoque del costo de la no calidad

9
3-Enfoque de los costos directos de la m ala calidad

El enfoque de los costos directos de la mala calidad, que agrupa los costos en: de prevencién, de
evaluacion, por fallos internos y fallos externos es el de aceptacion m s generalizada y se utiliza por el

autor en esta investigacion..

En otro estudio realizado por el Instituto Nacional de Salud Publica de M éxico se citan a algunos autores
que utilizan otros conceptos a la hora de denominar a los costos de calidad, que aunque no divergen
mucho del que mayormente se utiliza en este trabajo, resulta interesante exponer.

Se denomina costo total de calidad a todos aquellos costos contabilizables o no que tengan relacién con
la calidad del proceso o con la carencia de la misma. Los costos totales de calidad son denominados
costos operativos de calidad, constituidos por los costos de control y los costos por fallos de control. EI
primero a su vez agrupa a los costos de prevencién y evaluacién y el segundo a los costos de fallos
internos y externos, teniendo una interrelaciéon cada una de estas partidas del costo y que en el siguiente

esquema se muestra una primera clasificaciéon de los mism os:

De Moraes H, Paganini JM . Estandares e indicadores para la acreditacion de hospitales en América Latina y el Caribe,

M éxico, 1994
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Costos operativos

de calidad

Costos de C ostos*Fallos

control de control

Costos de Costos de Costos*fallos Costos*fallos
prevencioén evaluacién internos externos

p 1
Fig 3 Clasificaciéon de los Costos de Calidad. Fuente: Alvarez, M anuel .

Otros consideran que al llevar a cabo un estudio de la calidad es porque los elementos que le dieron

origen al estudio son negativos y por tanto deben Ilam arse costos de la mala calidad y se dividen en

controlables y de fallos de control, donde los de prevenciéon y evaluacién son calificados como una

10
inversion en calidad y los otros como los de no calidad , una segunda clasificacion que se refleja en el

esquema que se muestra.

ostos directos
de la mala

calidad

Costos Costos*Fallos

controlables de control

Costos de Costos de

ostos*fallos ostos*fallos
prevencioén evaluacién

internos externos

P 1
Fig 4 Clasificacion de los Costos de Calidad. Fuente: Alvarez, M anuel

0
Cela Trulock,JL . Calidad. Qué es,co6mo hacerla, Barcelona, 2000
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Los costos de calidad se clasifican en cuatro categorias, segin Trulock en su libro “Calidad, qué es y

cémo hacerla.”

> Prevencion
» Evaluacion
> Fallas internas

> Fallas externas

Algunos autores consideran un quinto grupo de costos de calidad, conocido como costos de
aseguramiento externo de la calidad, los cuales son los relativos a la dem ostracién y comprobacién
requerida como evidencia objetiva por los consumidores incluyendo las disposiciones particulares y
adicionales del aseguramiento de la calidad, los procedimientos, las valoraciones y los ensayos de
dem ostracion. Dentro de los elem entos que lo integran estan: auditorias externas, ensayos realizados por

organizaciones externas y consultorias realizadas por organizaciones externas.

Otros autores sefialan que en la década de los afios 50 los costos de prevencidn representaron solam ente
el 10% de los costos totales de calidad, los de evaluacién el 18% vy los de fallos el 72% . Cuando en una
empresa existe la posibilidad de que ocurran fallas, se incurre en los costos de prevencién y evaluacién,
estos se consideran como una inversion, o sea, se califican costos por fallas (internas y externas)

valorandose como pérdidas.

Para las entidades los costos de prevencién son en los que se incurre para evitar y prevenir errores,
fallas, desviaciones y/o defectos, durante cualquier etapa del proceso productivo, que desm eriten la
calidad de este. A medida que los de prevencién se incrementan, se espera que los costos de fallas

disminuyan, de modo que se incurren en dichos costos para reducir el ntmero de unidades que no se

logra producir.

Los costos de evaluacién o deteccién son aquellos en que incurre la entidad, destinados a medir,
verificar y evaluar la calidad de los m ateriales, partes y elementos, productos y/o procesos, asi com o
para controlary mantener la produccion dentro de los niveles y especificaciones de calidad, previamente
planificados y establecidos por el sistema de calidad y las norm as aplicables, en ellos se incurren durante

y después de la produccién pero antes de la venta.

Por otra parte los costos por fallas internas son los resultantes del fallo, defecto o incum plimiento de los
requisitos establecidos de los m ateriales, elem entos, partes, productos y/o servicios, cuyo fallo o defecto

se detecta dentro de la em presa antes de la entrega del producto o servicio al cliente. Son respuesta de la
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pobre calidad detectada por las actividades de evaluacién. EIl 95% de los costos de calidad se gastan en
evaluaciones e inspecciones, y en otros gastos que se derivan de fallos. Los costos de fallas internas se

consideran como evitables y no se presentardn amenos que existan defectos.

Los costos por fallas externas son los incurridos al rectificar los fallos o defectos en la calidad del
producto y los que surgen por el incumplimiento de los requisitos de calidad establecidos y cuyos fallos
se ponen de manifiesto después de su entrega al cliente. Para iniciar el proceso de mejora continua del
sistema de calidad en los servicios de salud es necesario saber que se debe mejorar mediante la
cuantificacion en términos monetarios de los costos de calidad ya que son parte integral del costo total

del servicio pero no se cuantifican por separado y asi poder tom ar las medidas correctivas.

Los costos de calidad, en términos sencillos, son la suma de los costos operativos de la calidad, que se
relacionan especificamente con el logro o no del producto, o con la calidad del servicio, se entendera
como aquellos costos necesarios para alcanzarla, surgen de la baja calidad existente o que pueda existir,
incluyen los costos directos por baja calidad por lo que deben estar asociados con la creaci6n,
identificacion, reparacion y prevencion de defectos o errores. Un punto de vista pesimista define a los
costos de calidad como reflejo de ineficiencia e incumplimientos evitables: reprocesos, gastos por

atencion de quejas y demoras, entre otras.

También se puede definir como costos de calidad, a la parte de los aspectos econdmicos de la calidad
que considera los gastos incurridos en la obtencién y aseguramiento de una calidad satisfactoria, asi

como las pérdidas originadas cuando no se obtiene esta.

Otras definiciones plantean que los costos de calidad son aquellos asociados con la prevencion,
identificacion, reparacion y rectificacion de la calidad deficiente y con el costo de oportunidad de la
pérdida de tiempo y ventas, como resultado de una calidad pobre o deficiente. Algunas entidades han
considerado que adem &s de los costos de manufactura, los costos de calidad incluyen,los asociados a las
funciones de soporte como el disefio del producto, com pras, relaciones publicas y el servicio al cliente,
entre otros.

En un estudio realizado en Ciudad México11 se hacen valoraciones de algunos elementos que deben
incluirse pues se asocian a los servicios de salud de mala calidad, los cuales el autor los considera en la

determinaciéon de losindicadores utilizados, com o son:

11
Arteaga Espinosa, Tagle. Disefio de la metodologia para el céalculoy contabilizacién de los costos de la calidad de la Em pres a

Grafica de Santiago de Cuba. Cuba, 2008
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» Reingresos no programados.

» Procesos que se abandonan porineficaces.

» Tratamiento iniciados tardiam ente.

» Reprocesos.

» Servicios y estudios innecesarios.

» Complicaciones.

» Quejas.

» Retrasos y repeticion de estudios paraclinicos y quiréfanos.

» Incremento innecesario del minimo de medicamentos para trabajar.

» Infecciones nosocom iales.

Se identifican las infecciones nosocom iales como el iceberg del costo de la mala calidad y dentro de los
elementos que son obvios y dentro de los que no son tan obvios se encuentran: las molestias en el area
de trabajo, cambios que se producen a Gltima hora, falta de capacitaciéon del personal, un inadecuado
espacio para realizar el trabajo, inventarios ociosos que no se les da el tratamiento adecuado, la

formaciéon de equipos de trabajo para realizar acciones correctivas.

Los costos directos de la mala calidad se generan dentro de la instituciéon y los indirectos se los genera el
paciente y pueden ser: 1-En los que incurre el paciente

2-Insatisfaccion del paciente

3-Pérdida de reputacidn
Para este instituto, segin los resultados de la investigacion, larelacién tipica de los costos de calidad con
los costos totales del servicio es que los costos de prevencion y evaluacidn constituyen un por ciento
menor en orden ascendente seguido de los errores,y el total de ellos representa entre un 40% y un 50% ,
pero lo ideal seria que la prevencion sea mayor que la evaluaciéon y que los errores sean minim os

representando esto sé6lo un 5% - 10% del costo total del servicio.

12
La Asociacion M édica Americana en el affo 1986, definid la calidad como: “La atencién que en form a
consistente contribuya a mantener la calidad o la duracién de la vida” y mantener este criterio es el
objetivo de muchas entidades sanitarias, por ello debe ser constante la evaluaciéon de los niveles de

calidad con que se trabaja y medir los costos que esta evaluaciéon genera.

Esta medicion serd eficaz, efectiva y eficiente si logra:

» Descubrir problemas de calidad.

2
Ibidem .
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» Monitorear el desem pefio.
» Evaluar elcosto beneficio de las actividades individuales de calidad.
» Controlarlos costos de la mala calidad.
Controlar estos elementos ayudarian a lograr una atencién médica de buena calidad analizando tam bién
algunos aspectos que varios autores identifican com o:
» Producir la mejoria 6ptima en el estado fisiolégico del paciente, en el momento maéas
tem prano que sea posible.
> Enfatizar la promocién de la salud y prevencién o tem prana detecciéon de la enfermedad.
» Suministrarla en forma adecuada, sin dem oras indebidas, y sin una innecesaria prolongacio6n
de la atencion.
> Buscar obtener la cooperaci6n en la atencidn.
> Basar su aplicacion en principios aceptados de las ciencias médicas y el uso eficaz de la
tecnologia.
» Ser sensible a la tensién y ansiedad que la enfermedad puede provocar en los pacientes y
familiares.
> U tilizar la tecnologia y otrosrecursos de form a eficiente.

> Estar bien docum entado sobre la historia clinica del paciente.

Teniendo en cuenta la metodologia adaptada a la Industria M édico Farm acéutica (IM EFA) en Cuba, se

aplican tres etapas fundamentales para el calculo y anélisis de los costos de calidad:

» Organizaciéon de la informacidn

» Calculo de los gastos

» Anaéalisis de los costos

En dicha investigacion se traz6 la siguiente metodologia, la cual fue retom ada en este trabajo, por lo que

se considera razonable desglosar los pasos que la conform an:
1. Conocimiento de los diferentes elementos que integran los costos de calidad.

» Costos de prevencién: Compuestos por costos de entrenamiento y capacitacion del personal,
confeccion de los procedimientos normalizados operacionales de los nuevos productos, analisis
de los resultados de las inspecciones, registro, procesam iento y andalisis de la informaci6n sobre
la situacién de la calidad de las producciones, ensayos de estudios especiales, estimulaciéon de la

calidad, planteamiento y disefio de subsistem as de calidad y otros gastos generales.



» Costos de evaluacién: Se agrupan aqui las inspecciones de materias primas y materiales,
productos en proceso y terminados, la calibracién de equipos de pruebas e inspecciones, la
revision de la documentacién, gastos de m aterias primas y m ateriales en proceso y terminados,
usados para efectuar las pruebas destructivas, el procesamiento de las inspecciones, evaluaciones

de la calidad y otros gastos generales.

> Costos por fallos internos: Se cuantifican las mermas, los reprocesos de docum entos, productos
y repruebas, los m ateriales fuera de especificaciones, los fallos por especificaciones mal dadas o
m al interpretadas por el productor, los rechazos de producciones en procesos o terminadas, los
rechazos de materias primas y materiales, los inventarios por altos prondsticos de ventas

erréneas.

» Costos por fallos externos: Se cuantifican las quejas y reclamaciones de los clientes, los errores
en las especificaciones dadas por el cliente, de facturaciones e instrucciones del producto y los
productos maltratados durante el transporte.

2. Analisis de las diferentes actividades relacionadas con la calidad.
3. ldentificacion de los gastos que genera cada actividad.

4. Andéalisis de lainformacién ya existente en la em presa.

5. Ildentificacion de la informacidon.

6. Organizacion de la recopilaciéon de la informacién.

7. Realizacion de la tarea de recopilacién.

8. Calculo de los costos de calidad.

9. Anélisis de los costos de calidad

E xisten autores que plantean que los costos de calidad son los costos de hacer mal las cosas, es decir, el
desperdicio, el volver a hacer las cosas, el dar servicio tras servicio, lasinspecciones, las pruebas y otras
. . . . . - . . 13 - -z
actividades similares que se hacen necesarias para cumplir con los requisitos .La implantacidn
de la metodologia para el céalculo y anélisis de los costos de calidad fue de gran importancia para dicha

empresa ya que:

» Permiti6o obtener los costos de calidad sistem aticam ente m ediante un proceso bien establecido que

interrelaciona a todas las areas.

13
Ofa Aldama,S; Diazde Armas, Dominguez C.Disefio de una m etodologia paraelcalculo de los costos de calidad, Cuba,
1990
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» Estableci6o las responsabilidades de las 4areas en las actividades relacionadas con el tem a.
» Posibilité los resultados obtenidos y com parar con diferentes indicadores econémicos.
» Brindd la posibilidad de conocer cudles son los principales problemas que afectan la calidad vy

se aplicé programas de mejoramiento eficientes.

» Creo6 las bases para la implantaciéon de un sistema de costos totales de calidad para lo que debe

14
existir tam bién una m otivacion de la direcciéon y del departamento de calidad

El logro de buenas interrelaciones de trabajo conllevard paso a paso a la implantaciéon de un sistema de
gestién de la calidad basado en las normas ISO 9001:2000. La familia de normas de sistem as de gestiéon

de la calidad, aportan un importante numero de beneficios, entre los que se pueden seflalar los

siguientes, segln experiencias anteriores.

» Sereduce significativamente la cantidad de docum entacién requerida.

» Propicia una evolucién natural hacia la mejora de los procesos de la organizacién.

\74

Proporciona mayor orientacién haciala mejora continua y hacia la satisfacciéon del paciente.
» Asegura la identificacion y la satisfaccion de las necesidades y expectativas de los pacientes.
» Se desarrolla la habilidad para brindar buena atencién, mediante la optimizacién de los costos y

recursos, asi com o la flexibilidad y velocidad de respuesta conjuntam ente con el desarrollo de las

ciencias.

El costo total de la calidad se puede Ilam ar asi, pero en realidad es de la no calidad, dado que supone la
contabilizaciéon real de todas las fallas y defectos de la organizacion. En ellos se incluyen los que se
producen en el desarrollo de un sistema de calidad por muy primitivo o ineficaz que sea, dado que las
verificaciones o inspecciones, aunque cuestan dinero, pertenecen al sistema de calidad. La im plantacién
de un sistema de calidad riguroso como consecuencia de una auténtica gestion de la com petitividad,

debe intentar relacionarse con los resultados econdmicos.

15
Philip B. Crosby , con el desarrollo de su moédulo de m adurez ofrece una herramienta para poder

estim ar dichos costes mediante una observancia exterior de la organizaci6on, de la actitud de sus

funcionarios y em pleados y del am biente que en su interior se respira.

¢ Alvarez M, Sarduy Y. Diagnodstico de evaluacién econémica en Cuba, Cuba, 2008

5
Crosby, PB . Quality is free. The art of making quality certain, New Y ork, 1990
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El personal es consciente de lo que significa la calidad en el mantenimiento de su nivel de retribucién vy
de empleo y habla de ello con frecuencia, hay m as preocupacién por trabajar con calidad. Entre las

caracteristicas que distinguen esta etapa se encuentran:

» Laconsolidacion de la gestion de calidad com o parte esencial del sistema de la em presa y el
dirigente de calidad pertenece al com ité de direccidon.
» Se detectan de inmediato los problem as de calidad,aumenta lalabor preventiva,y el objetivo es

conseguir nuevas formas de seguir mejorando.

» EIl céalculo de los costes de calidad puede cifrarse de forma m &s aproximada a la realidad y, por

16
tanto, el por ciento que representa dentro del total del costo de la organizacidn

Teniendo en cuenta los elementos conceptuales y metodoldgicos expuestos en el presente capitulo, se
pretende aplicar técnicas econom étricas novedosas para la determinacién de los costos calidad, a partir
de sus indicadores, en el servicio de cuidados intensivos en el hospital militar Dr. Joaquin Castillo
Duany de Santiago de Cuba, aplicando la metodologia explicada en este capitulo por considerarla viable

y de féacil aplicacién, pues el autor cuenta con toda la informacién requerida y se complementa con la

determinaciéon del modelo econom étrico propuesto.

Conclusiones parciales

1. En la literatura consultada existen diversos autores que hacen referencia a las bondades que ofrecen
las técnicas multivariantes y su utilidad, lo cual resulta un punto de partida para la aplicacién de la

correlaciéon candnica en la presente investigacion, especificamente en el sector de la salud.

2. La correlacién cané6nica es una técnica multivariante muy apropiada y potente en situaciones con
m Gltiples variables dependientes e independientes y ofrece amplias posibilidades en el anéalisis vy
seleccion de las variables méas relevantes de un proceso o fendmeno en estudio, la misma ha sido
seleccionada por el autor para aplicarla con la finalidad de determinar y evaluar el com portamiento de

los costos de calidad en el proceso de prestaciéon de servicios en la sala de cuidados intensivos y su

incidencia en la eficiencia hospitalaria.

6
Ibidem
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CAPITULO Il. ANALISIS MATEMATICO Y PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA
CORRELACION CANONICA PARA LA DETERMINACION DE UN M ODELO
ECONOMETRICO DE LOS COSTOS CALIDAD EN LA SALA DE CUIDADOS INTENSIVOS

DEL HOSPITAL MILITAR “DR.JOAQUIN CASTILLO DUANY?”

En el presente capitulo se hace una descripcidon de la entidad objeto de estudio, se propone un analisis
m atem atico y un procedimiento metodolégico para el uso de la correlacién candnica, explicandose cuéles
son los indicadores de calidad y eficiencia hospitalaria que se emplean para obtener el modelo

econom étrico al que se pretende arribar, haciendo énfasis en el uso del software profesional SPSS 19.

2.1 Caracterizaciéon del Hospital M ilitar “Dr. Joaquin Castillo Duany?”

El Hospital M ilitar de Ejército Clinico QuirGrgico Docente “Dr.Joaquin Castillo Duany” se funda el 13 de
enero de 1959 por orden del Com andante Raul Castro Ruz en Ave. Garzén, frente al Cuartel M oncada

(actual Clinica Estom atolégica Provincial) con 100 camas, 18 médicos y 8 enfermeras graduadas.

Por necesidad del servicio y para mejorar la actividad asistencial se decide cam biar la instalacién para el
edificio donde estuvo el Distrito Naval del ejército batistiano, se remodela como instalacién hospitalaria y
el 7 de enero de 1963 es inaugurado por el Comandante RaUll Castro Ruz. EIl Hospital contaba con 270
camas bien equipadas con instrumental procedente de la extinta RDA, 14 médicos, 16 enfermeras, 23
auxiliares de enfermeria, 15 sanitarios, técnicos, oficiales y em pleados hasta un total general de 357

trabajadores.

En la actualidad cuenta con una dotacién de 250 cam as, especialidades m édico-estomatolégicas, 800
trabajadores, de ellos 122 médicos, 8 estom atélogos, 189 enfermeras, 112 técnicos de la salud y 340
em pleadas, todos con una alta calificacion profesional que lo avala la existencia de 5 doctores en ciencias
m édicas, 20 especialistas de 2do grado, 146 m aster, 9 aspirantes a doctor en ciencias, 1 profesor titular, 6
profesores auxiliares, 17 profesores asistentes, y 47 profesores instructores, este colectivo se empefia en

ofrecer servicios de salud con la excelencia que dem anda el pueblo.

O bjeto social del hospital:

El hospital militar Dr. Joaquin Castillo Duany de Santiago de Cuba, estd encargado de dirigir y controlar
la aplicacion de las politicas de salud para preservar, promover y contribuir a garantizar la salud de la
poblacién militar de las regiones Santiago de Cuba - Guantdnamo asi como la poblacién civil

regionalizada y con derecho, fomentando la calidad de vida de la poblacién, y para ello implementa,
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controla y fiscaliza las estrategias para lograr una atencién médica de excelencia. Esta instituciéon presta

los siguientes servicios:

» Atencién médica de urgencia y emergencia de las especialidades de M edicina Interna, Cirugia
General, Anestesiologia y Reanimacién, Ortopedia, (cuenta con una sala de cuidados intensivos
emergentes que respalda la atencidén ala emergencia).

» Hospitalizacién de pacientes militares y civiles con derecho en las especialidades de M edicina
Interna, M edicina Intensiva, Cirugia General, Cirugia M éaxilo - facial, Angeologia, Ortopedia,
Psiquiatria, Dermatologia, Cardiologia, Neurologia, Gastroenterologia, Otorrinolaringologia,
O ftalm ologia, Urologia, Proctologia, Fisiatria y M edicina natural y tradicional.

» Tratamiento en la unidad quirtrgica que cuentacon 6 salones de operaciones.

» Atencién ambulatoria y consulta externa. Ademas de las anteriores especialidades, ofrece
servicios de M edicina subacudtica y Oxigenaciéon hiperbarica, Psicologia, Toxicologia,
Epidem iologia, Parodoncia, Endodoncia, Ortodoncia, Protesis y Estom atologia General Integral.

> Investigaciones diagno6sticas a través del laboratorio clinico, laboratorio de microbiologia,
anatomifa patolégicae imageneologia.

» Examen médicoy control de salud para oficiales y cuadros civiles.

» Comisiéon de peritaje médico militar para determinar grado de aptitud FAR.

» Seleccion del personal para recibir tratam iento sanatorial.

%

Brinda atencién médica especializada a las unidades m ilitares (atencién primaria) en los
territorios de Santiago de Cubay Guantanamo.

M ision

Brindar asistencia médica secundaria a pacientes regionalizados con elevada eficacia, eficiencia vy
efectividad, a través de acciones de promoci6n, prevencioén y restauracion de la salud, en estrecha
coordinacién con el MINSAP, logrando la formacién de valores politicos, éticos, morales y profesionales,
m ediante el desarrollo del proceso docente, educativo y cientifico, logrando una alta satisfaccion de
pacientes, familiares, trabajadores y manteniendo una permanente preparaciéon y disposicién para la
defensa.

Visién

Es un centro certificado en calidad segun la NC ISO 9001:2008, que brinda una atenci6on médica
secundaria orientada a las necesidades de nuestros pacientes, com prometidos con servicios de excelencia,

disponiendo de capital humano con alto sentido de la ética y demostrando O6ptima competencia y
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desem pefio profesional, elevada preparacién politica e ideolégica y cultura general integral, apoyados en
el em pleo de tecnologias de avanzada, una red inform atica funcional e infraestructura apropiada, que
alcanza una elevada satisfaccién de pacientes, familiares, trabajadores y mantiene una permanente

preparacion y disposicién para la defensa.

Valores

Lealtad a los principios de la Revolucién: Fidelidad y compromiso con la ideologia y las conquistas
alcanzadas por la Revolucion, dentro de las cuales una de las m as preciadas es la salud.

M oral: Comportamiento conforme a los principios del socialismo y la conducta revolucionaria,
profesional y médica, como fundamento de todas nuestras actividades.

Etica médica socialista: Comportamiento conforme a la moral revolucionaria, reflejado en conductas

sobre la base de valores humanos, patrios y profesionales como fundamento de todas las actividades del

sistema de salud.

Responsabilidad: Obligacién con el cumplimiento de los servicios que brinda el sistema de salud cubano,

tanto en el orden individual como organizacional.

Profesionalidad: Poseer y aplicar las com petencias y experiencias requeridas para garantizar la calidad

técnicay humana de los servicios de la salud publica cubana.

Internacionalismo: Interés y disposicién de brindar apoyo y ayuda en materia de salud, com o expresion
de la solidaridad humana, en cualquier lugar del mundo, con un alto grado de com petencia y comprom iso
social, en aras de mitigar el dolor hum ano, modificar el entorno sanitario y alcanzar indicadores de salud

superiores en esos lugares.

Solidaridad: Sentimiento de ayuda mutua entre los seres humanos y los pueblos para dar apoyo mediante
acciones concretas al alivio del dolory como contribucién al mejoramiento humano en el &m bito nacional

e internacional.

2.2 Anéalisis matem atico de la correlaciéon candnica

Para aplicar la técnica de correlacién candnica, el autor considera que se hace necesario tener una guifa o

procedimiento légico que indique los pasos sucesivos que se deben de realizar hasta llegar a determinar
- . I’ B . z . - 7 7 17 -

los coeficientes canénicos. Para ello se auxilia del analisis planteado por Cesar Pérez L6pez en su libro

M étodos Estadisticos Avanzados con SPSS.

17
Pérez L6pez, Cesar. M étodos estadisticos avanzados con SPSS, Espafia, 2004
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La técnica de la correlaciéon candénica permite resumir la informacién proporcionada por dos conjuntos

distintos de variables, de manera que se extraiga de cada uno de ellos la mayor cantidad posible de

informacion que es relevante para el otro. De forma mas precisa, sean X=(X, = X)) e Y=(Y, _Yy,)
variables estadisticas centradas que en conjunto forman la variable p-dimensional (X Xpr, Y. .Yp2)
con p=p;+p,yY P;< P, con matriz de covarianzascuadrada de orden p particionada como:

S, .. Sux S, pmst .. Sy

Sy - Sy S,mel - Sy

Spll Spl pl Spl, pl +1 ... Spl, p Sll 812

>=13 S S S B
p1 +1,1 p1 +1, p1 p1 +l,p1+l p1 +1, p 821 822
S, - S Syt - Sy

El objetivo del método de la correlacién candénica es determinar r (r . p,) pares sucesivos de nuevas
variables (U; , V;), llamadas variables candnicas, que sean combinacion lineal de las originales,
construidas de manera que cada par represente la mejor explicacién de cada conjunto respecto al otro que
no haya sido ya dada por los pares anteriores. Las com binaciones lineales son del tipo:

U, =a, X, +a;,X, +...... +toy,, X,

Vi=vuYrtyp Y+ *Yirp, Y,

I
Se comienza determinando un primer par de variables candnicas (U,,V,) que sean, de entre las
combinaciones lineales posibles de los dos grupos de variables iniciales, las que tengan una mayor
correlacién. Es habitual manejar variables candnicas que tengan varianza unitaria, con lo cual lo que se
hace es buscar los vectores (pesos o cargas cano6nicas) a; = (o, ay;,py)Yy ‘21 = (‘211_” Y., p,)tales que,
siendo sus varianzas iguales y unitarias (Var(U,;) = Var(V,;) = 1),su covarianza Cov(U,; V,) sea lo mayor

posible. Se demuestra que los vectores buscados deben ser una solucién no trivial del sistem a:
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= O donde para que existan soluciones distintas de la trivial, A deberéd ser

S21 _/1522 Y

- 7‘“811 S12

solucién de la ecuaciéon de grado P: S }LS =0
21 T A2

Asumiendo A= pz(a,\l ), la salida del problem a es equivalente a la solucién del siguiente eigensistem a:

(5, *s,,*S,**S, -p> *1)*0. = 0

1 11 12
c —1*8 *q —1*8 _ 2*|:c =0
1 12 °n 21— P 2
Donde: I: M atriz idéntica de orden n
ay ‘X:Vectores propios buscados

De las P soluciones de esta ecuacidon, se puede dem ostrar que la que determina los vectores‘gy a que den
correlacion maxima entre U,y V, es la mayor de todas, es decir, &;,* = max (A, A, .., %,), ya que este
valor A, "es precisamente la correlacion entre las nuevas variables. A continuacién se determina un
segundo par de variables candénicas con varianza unitaria que sean, de entre las combinaciones lineales
posibles de los dos grupos de variables iniciales, las que tengan una mayor correlacién. Se buscan los
vectores tales que, siendo sus varianzas iguales y wunitarias, su covarianza sea lo mayor posible. Se

demuestra que los vectores buscados deben ser una solucién no trivial del sistem a:

- 7\'*2811 S12 o

N =0
S21 - }\'2822 Y

- }\’Sll 812

Donde: A,* = max (A,... ... Ap),es decir, la mayor de lasraices de la ecuaci6n: S }\.S =0
21 7

Procediendo asi sucesivamente se pueden determinar pares de variables candnicas en numeros r < p,.
Generalmente ocurre que unos pocos pares de variables canénicas acumulan la mayor parte de la
informacién que cada conjunto proporciona sobre el otro, con lo que pueden béasicam ente sustituir a las
originales, o sea, que el primer par de com binaciones lineales (U,V) de (X,Y) maximizan su correlacio6n.
Luego se determina la informacién que contienen estas nuevas variables (Variables canénicas) sobre las
variables originales (X,Y ). Inicialmente se analizan los valores de las cargas candénicas (a ,\’) igual que se
hace con los pesos en el andlisis factorial, pero esto es peligroso por la posible multicolinealidad entre las
variables originales. Por esta razén, en vez de interpretar las variables candénicas a partir de las cargas, se

hace estudiando las correlaciones entre las variables originales y las variables cano6nicas, esta correlacion
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ha de ser lo mas alta posible. Generalmente ocurre que unos pocos pares de variables canénicas acum ulan
la mayor parte de la informacién que cada conjunto de datos proporciona sobre el otro, por lo que
basicamente podrian sustituir a las variables originales. EIl andlisis realizado puede resumirse en los
siguientes pasos:

> Involucra la particion de una coleccién de variables en dos conjuntos.

14 4
> El objetivo es encontrar combinaciones lineales del tipo: U:OL*X y V:’y *Y, tal que U vy

V tienen correlacion maxima, sujeto a las condiciones de varianza unitarias:

Var(U) = 'S, =1y Var(V)=vy'S,y=1

» El anélisis de la correlaciéon candnica puede ser visto como una extensiéon de la regresiéon lineal

I4

o 20

T pu,v) =
Plu, v (a’Slla)l/Z (y’Szzy)llz

m Gltiple. La correlacién entre am bas variables es

Donde, p: Coeficiente de correlacién candénico.

Considerando las ecuaciones cano6nicas:

(n Ui :ai1X1+a‘i2X2+ ...... +ai’p1 Xp1
) Vi =y Y HypY, +o Vi, Yo,
Estimar a;,,..., @ Py y‘gily---vyi,pz tal que p(U,V)= C; es maximo.
1- C;: Eslacorrelacionentre U;y V,; recibe el nombre de correlacién candénica.

2-U;y V;son las Ilam adas variables candnicas.
Paso 1

1) Se estiman U, y V, primer conjunto de variables candénicas.

MU, =0, X, +o, X, +...... +ay X,
(M, =y, Yy, Y, oL +v1, Y,
Paso 2

2) Se identifica un segundo conjunto de variables candnicas U,y V,
m U, =a,, X, +o,,X, +...... +o, X,
(Vo =y Y+, Y, o Y2, Yp
Se verifica
> Lacorrelacion entre U, y V, esmaxima.

> Lacorrelacion entre U,y V,esmaxima.

> U,y V,estan incorrelacionadascon U,y V,
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Paso (i

Este procedimiento se repite hasta identificar el i — ésim o conjunto de variables candnicas U;y V;:

M U; =0, X +a,X, +o oy, X,

(II)Vi ZYi1Y1+Yi2Y2 +......+'Yi,p2 Yp,de forma que:

> p(U,V):C es maxima

> COI"/j,Vk/ZOpara todo j # k
> Cor(Uj,Uk):Opara todo j # k
> Cor(Jj,Vk/ZOpara todo j # k

2.2.1 La maximizacién restringida y los multiplicadores de Lagrange en el analisis de correlacién

candnica
Las variables que aparecen en los problemas econémicos de optimizacién estan siempre sometidas a
ciertas restricciones, al aplicar la correlacién candnica se pretende determinar las combinaciones lineales
(U, V) de (X,Y) que maximizan su correlacién, tal que U y V tengan correlacién maxima, sujeto a las
condiciones de varianza unitaria. Cuando la restriccion es una funcién com plicada, o cuando hay todo un
sistema de ecuaciones para expresar las restricciones, el método de sustitucion puede Ilegar a ser
inaplicable, o al menos muy dificil de aplicar, en estos casos hay que usar otras técnicas, tal es el caso del
m étodo de los multiplicadores de Lagrange, incluso em pleado en caso de optimizacién no restringida,

pues tienen unas interpretaciones econdémicas muy deseadas.

A continuaci6on se muestra su forma de aplicacién, como lo propone por Sharma, Subbas, en su libro

“Applied M ultivariate Techniques”, ed. Hohn W iley Sons, Inc. 1996.

EIl Problema de la Maximizacidn

Sea X un vector aleatorio de dimensién p
Sea Y un vector aleatorio de dimensién q
Sea S,, la matriz de covarianza de X
Sea S,, la matriz de covarianza de Y

Sean U= a' X y V= "WY combinaciones lineales de X y Y respectivam ente:
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Problem a

M aximizacidén con restricciones

Solucién

M ultiplicadores de Lagrange

El autor considera viable el uso y la adecuaciéon de los M ultiplicadores de Lagrange, como una técnica
m atem &tica que permite incorporar las restricciones definidas en el problema y propone determinar la
siguiente funcién a maximizar:

M=(a'S,y)’ —A€S,a—1 >u€S,y—1

Para obtener oy Yse deriva M con respecto acada uno de ellos donde se obtiene:

SM&.,y__, &S,y S,y — 21 € 00 (1)
feYo -
M D -
m): 2 (‘Islzy Slza —-2p 622\(, (2)

dy

lgualando a cero estas derivadas se obtiene:

2((1’ Slzy) Sy - 27‘*(811“) =0

2((1, Slzy) Spo- 21-1(8221/) =0

Dividiendo por 2 y reordenando las anteriores ecuaciones:

Sua) + (0'Sy,y)Spy = 0 )
(o' S,,v)S0-nlS,.v) =0 (4)

Como: (a'S,,¥) = 1,se obtiene:
Als,a)+S,y=0 (5)
(S,0)-nls,y)=0 (6)

Despejando (5) para obtener a :

?\‘(Slloc) = SL70

(Slla) =S.,Y K_l (7)
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-1
Prem ultiplicando (7) por S ,, se obtiene:

SH ‘ (Slloc) =Sy K-l
Sli (SllO(’) = Sillslz Y 7\,-1

— 1 -1
=SS, YA (&)
Despejando (6) para obtener ¥: (A = p)

M(Szz'Y) = (Szla)
x(szzy) = (Szla)

(8227) = (821(1)7\.,-1 (9)

Prem ultiplicando (9) por Srl22 se obtiene:
1 _ -1
S2 ‘(Szz'Y)— S0,
-1 _ -1 -1
S, (822Y) =S5S,a)

Y = S_zlzszlal_l (10)

Los resultados obtenidos en (8) y (10) son los vectores propios buscados.

— = 2 _ 2
Prem ultiplicando (3) - (4) por a'y ¥ '"se obtiene: K—M—(GISlZ'Y) -pP (OL,Y), valores que llevados a

dichas ecuaciones proporcionan:

-als,0)+ (2s,,y)=0 (11)

H1/2(821OL)'H(8227) =0 (12)

2
Determinando p como la soluci6n del eigensistem a:

((S_zjéSZJ_Siislz)— p2 > |)*OL = O,y combinandolo con la relacion: [H +7\,E]:O donde:

H: M atriz de suma de cuadrado y productos cruzados de laregresion.

E: M atriz de suma de cuadrados del error. L :eigenvalores.

Tras wuna serie de transformaciones matem aticas se obtienen los estadisticos em pleados

procedimiento M ANOVA, presentandose como:

- o) . << 6
p.ua.s:Z—(“M)—pi Hoten-ng=26'/—z‘_—pz\

—

s ~
Roy = G(-l-l?»)l):plz W ilks = H‘—p?/

en

el
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2.3 Procedimiento metodolédgico de la correlacién canénica para la determinacién de un modelo
econom étrico

Joseph F. Hair, profesor de la universidad de Louisiana y otros autores, en su libro Analisis
M ultivariante, capitulo 8, exponen un procedimiento metodolégico para el anélisis de correlacidén
candnica, integrado por seis pasos légicos, los cuales servirdn de guia para el desarrollo de esta
investigacién. El autor ha tomado como referencia la aplicacién de este procedimiento, pues considera
que se adecua a las caracteristicas del objeto de investigacién, pues permite analizar un fendmeno
descrito por diferentes variables que se interrelacionan por su propia naturaleza, condicién indispensable
en este tipo de estudio, y adem &s es flexible en su aplicacion. A continuacidén se exponen los pasos que
integranelmismo:
1.Problema de investigacion: Seleccionar objetivo(s):

» Determinar las relaciones entre los conjuntos de variables.

» Alcanzar lacorrelaciéon mixta.

» Explicar la naturaleza de las relaciones entre las variables.
Se supone que a cada conjunto se le puede dar un significado teérico, al menos hasta el punto en que un
conjunto pueda ser definido como las variables independientes y el otro como las variables
dependientes, una vez que se halla realizado esta distinciéon la correlaciéon canénica puede llevarse a
cabo a través de los objetivos antes mencionados, y asi determinar si los dos conjuntos de variables son
independientes uno del otro, o inversamente, determ inar la magnitud de las relaciones que puedan existir

entre dichos conjuntos.

2. Cuestiones de disefio de investigacion:

» NOUmero de observaciones por variable.

» Tamafio muestral global.
Al ser la forma mas general del anéalisis multivariante, el analisis de correlacién canénica com parte las
herramientas badsicas comunes de todas las técnicas multivariantes. Los tamafios muestrales que son muy
pequefios no representan las correlaciones adecuadamente y esconderdn cualquier relacién significativa.
Los que son muy grandes tendran una tendencia a indicar una significacion estadistica en todas las
instancias, incluso donde la significacion préactica no esté indicada. También se alienta al investigador a
m antener por lo menos 10 observaciones por variable para evitar el sobreajuste de los datos. La
clasificacion de las variables como dependientes o independientes tiene poca importancia en la

estimacion estadistica de las funciones canénicas, ya que el andalisis de correlacién canénica pondera
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ambos valores tedricos para maximizar la correlacién y no establece ningun énfasis particular en alguno

de los valores tedricos.

3. Supuestos: Linealidad de relacidn Homocedasticidad
Linealidad de correlacién No M ulticolinealidad
Norm alidad multivariante

El supuesto de linealidad afecta a dos aspectos de losresultados de la correlacién candnica:

1. EIl coeficiente de correlaciéon entre cualquiera de dos variables, estd basado en una relacién
lineal (Coeficiente de correlaciéon lineal de Pearson). El mismo se valida a través de la

determinacién de la matriz de correlaciones, cuyo determinante debe ser lo suficientem ente

pequefio para que revele que el grado de relacién lineal entre las variableses muy alto.

2. Lacorrelacion candnica es la relaciéon lineal entre dos valores teéricos. Si los valores tedéricos se

relacionan de una manera no lineal, larelaciéon no serd reflejada por la correlacién candnica.

De esta manera, aunque el andlisis de correlacién candnica es el mas extendido, esta restringido a la

identificacion de relaciones lineales.

Supuesto de normalidad: EIl anéalisis de correlacién candnica puede em plear cualquier variable m étrica
sin que cum pla el estricto supuesto de normalidad. La norm alidad es deseable porque estandariza una
distribucién que nos permite una mayor correlacién entre las variables, pero en un sentido estricto el
anéalisis de correlacion candnica puede utilizar incluso variables no normales si la forma de |la
distribucién no disminuye la correlacién con otras variables. Dado que los contrastes de normalidad
multivariante no estadn disponibles facilmente, la linea a seguir que prevalece es asegurar que cada

variable presente normalidad univariante.

Supuesto de homocedasticidad: La homocedasticidad (varianza constante), también debe ser estudiada,
puesto que disminuye la correlaciéon entre las variables. EIl andlisis multivariable de la varianza, analiza
el comportamiento de un conjunto de variables métricas dependientes en las subpoblaciones o grupos
establecidos por la combinacion de los valores del conjunto de variables catego6ricas o factores
independientes, de forma que para llevar a cabo este supuesto, las variables independientes en estudio se
deben convertir en variables catego6ricas, quedando en este caso: X,,, X,,, X353, X,,, las que aparecen

definidas en la estructura de la base de datos en estudio, lo cual se muestra en el anexo N, .1.

La validez del estadistico F construido a partir de la Lambda de Wilks (A) esta condicionada al

cumplimiento, entre otras condiciones, de que la matriz de covarianzas sea la misma para todas las

44



poblaciones o grupos, por lo tanto, la hipo6tesis nula y alternativa para contrastar la homocedasticidad

son las siguientes:

H,: No todas las E g son iguales

0

2- = 0.05

3- E.P: M de Box , se distribuye aproximadamente como una F- de fisher.

U { <l

4- Definicion de la regién critica: W = M F, o W= "P-valor
R . € > <
5- Regla de decision: Rechazar H, si EP W o rechazar H, M F P-valor
. & < >
No Rechazar H, si EP W o no rechazar H, M Fy P-valor

6- Toma de decisidon:
Para determinar si la matriz de covarianza es la misma para los distintos grupos se puede utilizar el
contraste de Barttlet - Box, cuyo estadistico M, el cual contrasta la hipétesis nula de que las m atrices de
covarianzas observadas de las variables dependientes son iguales en todos los grupos, se define como:
K (ng 1/2
G

| Hs \ N B

g W Wg > €, -17*S
g:]_ [¢] — [¢]

— g=1 g=1

—1(n k)/2 g _ _ S - _
‘S n,-1 n—G n-G

Donde: La matriz Sg es una estimacién de la matriz de covarianzas de la celda g — ésima. (0o grupo).

M =

La matriz § es una estimaciéon de la matriz de covarianzas global Z g.

W : Es lamatriz dela suma de cuadrados y productos cruzados residual.
Puede obtenerse por agregacion de las matrices de suma de cuadrados y productos cruzados
calculados para cada grupo.

G: Total de grupos

K: Cantidad de variables em pleada en el estudio.

g: Grupo de referencia de entre G grupos.

n, : Tamafio de la muestra en cada grupo.
Cuando el numerador de M sea muy superior al denominador, serd indicativo de la existencia de
heterocedasticidad, es decir, de que no existe homogeneidad entre las m atrices de covarianzas de cada
grupo. El estadistico M no tiene una distribuciéon exacta, sin em bargo, se han obtenido aproxim aciones a
las distribuciones F por Box y Chi — cuadrado por Bartlett, en general, de las dos aproximaciones es

preferible la primera.
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Supuesto de no multicolinealidad: Finalmente, la multicolinealidad entre algin conjunto de variables
distorsionaréa la capacidad de la técnica para aislar el impacto de cualquier variable Gnica, haciendo que
) L, R , R ) ) R 18 R . 19
la interpretacién sea menos fiable. EIl término multicolinealidad se atribuye a Ragnar Frisch
Originalmente implicaba la existencia de una relaciéon lineal perfecta o exacta entre algunas o la
totalidad de las variables explicativas de un modelo de regresion, estrictam ente hablando, se refiere a la
existencia de maéas de una relacién lineal exacta, mientras que el término colinealidad se refiere a la
existencia de una sola relacion lineal. Sin em bargo, esta distinciéon raram ente se mantiene en la practica,

habldandose entonces de multicolinealidad para am bos casos.

Se sospecha de la existencia de m ulticolinealidad cuando existe un coeficiente de bondad de ajuste muy

elevado, prueba F con un valor bastante alto, significativa, y valorest no significativos.

4. Estimacion y selecciéon de la funcién canénica:
A continuacién se exponen los pasos a seguir para la estimacion y selecciéon de la funcién canénica,
observandose que se aplicardcomo se muestra en el siguiente orden.

» Derivar las funciones cano6nicas.

» Seleccionar las funciones para su interpretacion.

» Significacién estadistica.

> M agnitud de relaciones.

> M edida de redundancia de la varianza com partida

La obtencion de sucesivos valores ted6ricos candnicos es similaral procedimiento em pleado en el analisis
factorial sin rotacién. EIl primer factor extraido explicala maxima cantidad de varianza en el conjunto de
variables. Después se calcula el segundo factor para que explique lo mayor posible la varianza no
explicada por el primer factor y asi sucesivamente, hasta que todos los factores hayan sido considerados.
Por tanto, los posteriores factores se calculan a partir de los residuos o de la varianza restante de los

primeros factores.

Al igual que cualquier investigacién que utiliza otras técnicas estadisticas, la pradctica mas comdan es
analizar las funciones cuyos coeficientes de correlacion candnica son estadisticamente significativos
para un nivel, usualmente 0.05 o menor. Si se consideran no significativas otras funciones

independientes, estas relaciones entre las variables no se interpretan.

18
Gujarati, Damodar. Econom etria Béasica, M éxico0,2008

19
Ibidem
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El nivel de significacion de una correlaciéon canénica, que generalmente se considera como el minimo
aceptable para la interpretaciéon, es el nivel 0.05 que se ha Illegado a convertir en el nivel maéas
habitualmente aceptado para considerar que wun coeficiente de <correlacién es estadisticamente
significativo. No se han establecido lineas bdasicas que consideren cuales son los tamafios aceptables
para las correlaciones cano6nicas. La decision se basa habitualmente en la contribuci6én de los resultados

para una mejor comprensién del problem a de investigacion que se realiza.

El indice de redundancia es el equivalente de calcular el coeficiente de correlacién m Gltiple al cuadrado
entre el conjunto predictor total y cada una de las variables en el conjunto criterio, y después promediar
estos coeficientes al cuadrado para obtener un R al cuadrado medio. Proporciona una medida resumen
de la capacidad del conjunto de las variables predictoras para explicar la variaciéon de las variables

criterios.

Significacion estadistica:

Antes de realizar un andalisis de correlacién canénica, debe probarse: Ho: p = 0
H,:p #0

lo que es equivalente a probar que: Ho: ¥ ;, =0

H,: >, # 0, como validaciéon de la relativa independencia de los
conjuntos de variables en estudio, cuyo estadistico de prueba es Lambda de W ilks (A).
El primer contraste de significacién estadistica es para las correlaciones cano6nicas de cada una de las
dos funciones candnicas. Junto a los test para cada funcién candnica de forma separada, tam bién se
Ilevan a <cabo contrastes multivariantes para ambas funciones simultaneamente. Los contrastes
estadisticos basicos para realizar el anélisis de la correlacién candnica son los siguientes:

» Lambda de W ilks

Traza de Pillai

Y

> Traza de Hotelling

> M rc de Roy (M ayor raiz caracteristica de Roy)
Las aproximaciones mas conocidas de estos estadisticos son la aproximacién a la distribucién Chi -
cuadrada realizada por Bartlett y la aproximacién a la distribucién F realizada por Rao, y del que

disponen todos los paquetes inform &ticos. El estadistico de Rao, al que se denomina R; cum ple:

1-2Y* m*s—€Q*q/2 F1
Re =730 Lral2 31 rgran=s— g a/231
_A
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2 x~2
s=, £2 +22<‘_; m=n—€/2 X €+q ]2

Donde,n: NiUmero de observaciones A: Estadistico Lambda de W ilks

P: Cantidad de variables dependiente Q: Cantidad de variablesindependientes

5. Interpretacion de las funciones canénicas y las variables
Para este tipo de estudio se debe tener en cuenta, que a diferencia de la regresion m Gltiple donde se
interpretan los coeficientes de regresién y los coeficientes betas estandarizados, solamente se deben
interpretar los segundos, que miden el cambio en la desviacidon tipica de la variable dependiente tras un
incremento de una desviacion tipica en la variable independiente, dado que se considera que los grupos
de variables en estudio poseen unidades de medidas diferentes, mediante los indicadores:
» Ponderaciones canénicas.
» Cargas cano6nicas.
» Cargas cano6nicas cruzadas.
La realizacion de las interpretaciones comprende el examen de las funciones canénicas para determinar
la importancia relativa de cada una de las variables originales en las relaciones cano6nicas. Se han
propuesto tres métodos:
1. Las variables con ponderaciones relativamente mayores contribuyen madas al valor tedrico y
viceversa.
2. Las variables cuyas ponderaciones tienen signos contrarios presentan una relaci6n inversa.

3. Las variables con ponderaciones del mismo signo presentan una relacién directa.

El empleo de las cargas canoénicas ha sustituido al uso de ponderaciones canénicas como base de
interpretacién, debido a las deficiencias inherentes a estas UGltimas. Las cargas canoénicas reflejan la
varianza que la variable observada com parte con el valor teérico canénico y puede ser interpretada com o
una carga factorial para valorar la contribucidén relativa de cada variable a cada funcién candnica. Se
considera cada funciéon canoénica independiente de forma separada y se calcula la correlacién dentro del
conjunto, entre variable y valor tedrico. Cuanto mayor sea el coeficiente, mayor es la importancia que

tiene para calcularel valor teérico canénico.

Se ha sugerido el calculo de las cargas cruzadas candénicas como una alternativa a las cargas

convencionales. Este procedimiento consiste en correlacionar cada una de las variables dependientes

originales observadas directamente con el valor te6rico canénico independiente, y viceversa. Estas
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proporcionan una medida mas directa de las relaciones entre las variables dependientes e independientes

eliminando un paso intermedio incluido en las cargas convencionales.

6. Validacion y estimaciéon de los resultados

Al igual que otra técnica multivariante, el andalisis de la correlacién candénica debe estar sujeto a métodos
de validacion, que aseguren que los resultados no son solamente especificos de los datos de la muestra y
que pueden ser generalizados a la poblacién. En la técnica aplicada en este estudio se puede realizar la

validacion de los resultados a través de dos vias, estas consisten en:

> M uestras divididas/m Gltiples: consiste en crear dos subm uestras de los datos si el tamafio muestral
lo permite y llevar a cabo el analisis en cada submuestra de forma separada. Después, los
resultados se pueden com parar para buscar la igualdad de las funciones canénicas, las cargas de los
valores te6ricos, y dem as aspectos. Si se encuentran importantes diferencias, el investigador debe
considerar el realizar una investigacion adicional, para asegurar que los resultados finales son

representativos de los valores poblacionales,y no solamente de una Gnica muestra.

» Andéalisis de sensibilidad de la com posicion del valor tedrico: consiste en evaluar la sensibilidad de
los resultados debido a la eliminacién de una variable dependiente y/o independiente. Dado que el
procedimiento de la correlacién canénica maximiza la correlacion, las cargas y las ponderaciones
canénicas pueden variar sustancialmente si una variable es eliminada de algin valor teérico. Para
asegurar la estabilidad de las cargas y de las ponderaciones candnicas el investigador debe estim ar
m Gltiples correlaciones canoénicas, donde en cada una se elimina una variable dependiente o
independiente diferente. Sin em bargo, estas eliminaciones no deben desanimar a la hora de utilizar
la correlaciéon candnica, al contrario, se les menciona para aum entar la efectividad de la correlacién

canénica como una herramienta de la investigacion.

La linealidad de las relaciones, condicién inicial que debe cum plir el anélisis de correlaciéon cano6nica
se determina a través del determ inante de la m atriz de correlaciones, el cual debe cum plir la condicién de

ser muy pequefio.

En primer lugar se observan tests multivariantes (Pillais, Hotellings, Lamdba de W ilks y Roys) que

contrastan la hipoétesis nula de que la correlacién entre los dos conjuntos de variables esigualacero:

1- Hy:py=.o . Py = 0
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3-E.P: Ry , sedistribuye como una F-fisher ( Estadistico de Rao)

. b

4- Definicion de la regién critica: W = R ; F(p*q,m*s- (p*q 12)+1) © W = P-valor <
R . € \/ >
5- Regla de decision: Rechazar H, si EP W o rechazar H, R F(p*q m*s - (p*q/2)+1)
e v <
No Rechazar H, si EP W o no rechazar H, R ¢ F<p*q m*s - (p*q/2)+1)

6- Toma de decisién.

También se presenta el contraste de la F para la significatividad individual de cada variable en la

correlaciéon canénica.

La segunda parte de la salida presenta los coeficientes candnicos (cargas candénicas o pesos) simples y
estandarizados o ponderaciones candnicas (Standarized canonical coefficients) para los dos conjuntos
de variables, dependientes e independientes (COVARIATES). Las ponderaciones cano6nicas para las
variables dependientes expresan su contribucién relativa al valor teé6rico, y las cargas canénicas
(correlaciones entre las variables canénicas y las variables originales dependientes y covariantes) para
las variables dependientes reflejan la varianza com partida, por lo que indica el grado de
intercorrelacion o correlaciéon lineal simple entre las variables originales observadas del conjunto
dependiente y su valor tedrico canénico. También se muestra el porcentaje de varianza explicada por

las variables candénicas en los dos conjuntos de variables.

La tercera parte de la salida muestra intervalos de confianza al 95 % para los parametros de todas las

variables implicadas en el andlisis de correlacién candnica.

La Gltima parte de la salida presenta contraste de significatividad multivariantes (conjunta) y univariante
para las funciones discriminantes y estima sus coeficientes, las cargas cruzadas para las funciones

candénicas y el indice de redundancia para los dos conjuntos de variables.

El indice de redundancia es el equivalente de calcular el coeficiente de correlaci6on m ultiple al cuadrado

entre el conjunto predictor total y cada una de las variables en el conjunto criterio,y después promediar
. - 2 . - .

estos coeficientes al cuadrado para obtener un R medio. Proporciona una medida resumen de la

capacidad del conjunto de las variables predictoras (consideradas como un conjunto) para explicar la

variacion de las variables criterios (consideradas una a una), como tal, la medida de redundancia es

perfectamente andloga al estadistico R de laregresiéon maltiple,y su valor como indice es similar.

Dallas E. Johnson, en su libro M étodos M ultivariados Aplicados al Anéalisis de Datos, presenta una
alternativa para la estimacién en el andlisis de correlacién candnica, que consiste en realizar un anaéalisis

por factores en cada uno de los dos conjuntos de variables, haciendo girar los factores de cada uno de los
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conjuntos para mejorar la posibilidad de interpretacién, sin embargo, si se realizara algun tipo de
rotacion sobre cualquiera de los dos conjuntos de funciones candénicas, se destruiran las propiedades que
se usaron para definir esas funciones, o sea, ya no seran las combinaciones lineales de variables que
estan mas intensamente correlacionadas entre si. Por lo que el autor decide utilizar el modelo obtenido
para la estimacion de los costos de calidad por su viabilidad y sencillez al realizar los cédlculos de este
indicador, y manteniéndose de esta forma la esencia de las funciones canénicas obtenidas en un
principio.

2.4 Indicadores de calidad y eficiencia hospitalaria de la sala de cuidados intensivos del Hospital

M ilitar “Dr. Joaquin Castillo Duany?”

Es imprescindible el estudio y anéalisis de los indicadores que se tendran en consideracién para obtener el
modelo econom étrico para la evaluacion de los costos de calidad en el servicio seleccionado, por lo que
el autor,teniendo en cuenta los criterios de especialistas de costo define dichas variables y se describe su

esencia teniendo presente los principios contables.

O peracionalizacién de las variables de costo

Para dar salida a los objetivos se operacionalizaron las variables de costo de la siguiente form a.

V ariables Dependientes:

(y1l) Costo de prevencion($), se estableci6é como la suma de:

» Costo de aplicaciéon de encuesta de expectativas a los pacientes (CAE).
Descripcion:
Se refiere a los costos incurridos en la aplicacién de encuestas de expectativas de los pacientes, se
determind el total de encuestas realizadas a los pacientes por parte del psicélogo del servicio, el tiem po

que empled y los materiales que utilizo.

» Costo de confeccion del M anual de Organizaciéon y Procedimientos (CM OP).
Descripcion:
Son los costos relacionados con la confeccion del Manual de Organizacion y Procedimiento del servicio,
se determind el tiempo que se empled en el servicio en la confeccién de los manuales de organizacién
que fueron necesarios realizar en este periodo, el personal que particip6, el tiempo empleado y los
m ateriales utilizados.

» Costo de comprobacién de equipos (CCE).

Descripcion:
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Son aquellos que determinan la com probacién del funcionamiento de los equipos nuevos instalados en
el servicio, se determin¢6 el tiem po que se em pled en la com probacién del funcionamiento de los equipos
entregados al servicio, el personal que participé y los m ateriales em pleados.

» Costo por salario de adm inistrativos del servicio (CSA) (Jefe de servicio, de enfermeria y

jefes de Turno).

Descripcidon:
Son aquellos atribuibles a la compensaciéon salarial de todo el personal en funcidén de la calidad cuyas
obligaciones son por entero administrativas. Se determiné mediante los salarios percibidos por el
personal administrativo en este periodo, la contribucién a la seguridad social y las provisiones para
vacaciones.

» Costo de actualizaciéon del M anual de Organizaciéon Procedimientos (CAMOP).
Descripcion:
Son los relacionados con la actualizacion del M anual de Organizacién y Procedimiento con que se rige el
servicio, se determind el tiempo que empled el servicio en la actualizacién de los manuales de
organizaciéon que fue necesario en este periodo, el personal que particip6,y los materiales utilizados.

» Costos por cursos de capacitaciéon sobre calidad (CCC).
Descripcion:
Estan relacionados con la capacitaciéon del personal con vistas a elevar la calidad de la atenci6on m édica en
funcion del servicio, incluyé el personal que curso6 licenciaturas en Enfermerfa, M aestrias y Doctorados,
diplom ados de direccién y cursos de bioseguridad.

» Costos por funcionamiento del circulo de calidad (CFC).
Descripcidon:
Son los relacionados con el funcionamiento del circulo de calidad del servicio. Se determindé el tiempo que
empled el personal que particip6 y los m ateriales utilizados.
Resumenyl= CAE+CMOP+CCE+CSA+CAMOP+CCC+CFC

(y2) Costos de evaluacion($),se establecié como la suma de:

1. Costo de inspecci6n a equipos y nuevo m aterial entregado a lasala (CIE).
Descripcion:
Son los incurridos en la inspeccién de equipos y m ateriales que se entregan a la sala. Se determind el
tiempo que se empled en la inspecci6n de equipos y materiales nuevos entregados a la sala por parte del
personal adm inistrativo.

» Costo de ensayo fisico-quimico, biolégico y de esterilidad (CEFQ).
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Descripcion:

Se identifican con la realizacion de los ensayos fisico-quimico, biolégicos y de esterilidad
correspondientes al departamento por parte de las dreas de apoyo, se determinaron los exdmenes fisico-
quimico, biol6gicos y de esterilidad que se realizaron en el servicio en este periodo y se multiplicé por el
costo correspondiente previamente <calculado por el departamento de Finanzas y Contabilidad,
calculdandose el costo total por esta actividad.

Resumen y2 = CIE+CEFQ

(y3) Costos por fallos internos($), fue la resultante de sum ar:

» Costo por tratam iento de infecciones hospitalarias (CTIH).
Se atribuyen al tratamiento de las infecciones hospitalarias que se generen o repercutan en el servicio. Se
revisaron los libros de registro de infecciones intrahospitalarias que se controlan en el departamento de
Registros M édicos y el de Epidemiologia Hospitalaria determinadndose las que ocurrieron y repercutieron
en el servicio de cuidados intensivos cuantificaAndose el total de dias que se extendi6 la estadia por el
tratam iento de estas infecciones y se multiplico por el costo de los dias pacientes del servicio, previam ente
calculado por el departamento de Contabilidad y Finanzas.

» Costo por reingreso (CR).
Descripcion:
Se consideraron los reingresos segun la definicion establecida anteriormente por causas imputables al
servicio. Se revisé el movimiento hospitalario correspondiente a estos afios que confecciona el
departamento de Registros M édicos y se determiné el total de reingresos que correspondieron al servicio
de cuidados intensivos y se multiplicé por el costo de los dias pacientes previamente calculado por el
departamento de Contabilidad y Finanzas.

» Costo por com plicaciones y accidentes en el servicio (CCA)
Descripcion:
Representan las com plicaciones segun la definicion establecida por causas imputables al servicio, asi
como la cuantia de los accidentes que se produjeron en el servicio por causas no imputables a los
pacientes. Se revisaron las actas del com ité de calidad del hospital y las historias clinicas de los pacientes
que tuvieron accidentes o com plicaciones, determindndose los dias en que se extendid la estadia por esta
razén, luego se multiplicé por el costo de los dias pacientes previamente calculado por el departamento de
Contabilidad y Finanzas.

» Costo de dias - camas dejados de utilizar (CDC).

Descripcidn:
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Son los costos de los dfas - camas dejados de utilizar de acuerdo a las posibilidades e indicadores
preestablecidos para el servicio. Se tom 6 del departamento de Contabilidad y Finanzas el analisis del
resultado de los costos en los diferentes servicios y departamentos del hospital cuantificAndose los dias
camas que se le planificaron al servicio de cuidados intensivos segln la cantidad de camas con que se
dispone paraelingreso a pacientes en el afio.
Se determinaron los dias - cam as multiplicandose por el costo de los dias - cam as de cada afio previamente
calculado por el departamento de Contabilidad y Finanzas.

» Costo por dias pacientes porencima de la estadia planificada (CDP)
Descripcidon:
Son los incurridos por la prolongacién de la estadia planificada. Se tom¢é del departamento de
Contabilidad y Finanzas el anéalisis del resultado de los costos en los diferentes servicios y departamentos
del hospital cuantificAndose los dias - camas que se le planificaron al servicio de cuidados intensivos
segln la cantidad de camas con que se dispone paraelingreso a pacientes en el afio.
Resumen y3 =CTIH+CR+CCA+CDC+CDP

(y4) Costos por fallos externos($), se calcularon al sumar:

» Costo por investigacion de reclam aciones hechas al servicio.
Descripcion:
Son aquellos que surgen por responder a las reclamaciones hechas al servicio, se revisé el registro de
quejas y reclamaciones del departamento de calidad determindndose las que se realizaron al servicio en
este periodo, se cuantificaron los gastos en los que incurrié la comisién investigadora en cuanto a salario
devengado, tiempo em pleado en dar respuesta a las mismas y los m ateriales utilizados en estas.
Se tomaron los datos del departamento de Contabilidad y Finanzas.

» Costo de egreso estimado de pacientes dejados de ingresar en el servicio por problem as de calidad.
Descripcion:
Es el costo estimado total de pacientes dejados de ingresar en el servicio por problem as de calidad.
Se tom 6 del departamento de Contabilidad y Finanzas el andalisis del resultado de los costos en los
diferentes servicios y departamentos del hospital cuantificandose los egresos que se le planificaron al
servicio de cuidados intensivos segin la cantidad de camas disponibles para el ingreso a pacientes en el
afio, se determind la cantidad de pacientes que no se egresaron segun la estadia establecida como
promedio y el indice ocupacional planificado multiplicAndose por el costo promedio de los egresos en
cada afio del periodo estudiado, calculados porel departamento de Finanzas.

Resumen X4= CIR+CEE
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Variables independientes (Covariables):

Se determina el indice ocupacional (x1), el promedio de estadia (x2), el indice de rotaciéon (x3) y el
intervalo de sustituciéon (x4) calculados por el departamento de registros médicos. Posteriormente se
procedié a establecer la relacién entre las variables de costo y los indicadores hospitalarios.

A continuaciéon se definen los indicadores de eficiencia, que en el analisis de correlaciéon candnica,

constituyen las variables independientes.

» Promedio de estadia(dias): Es el promedio de dias de asistencia hospitalaria recibida por cada

paciente en un periodo dado. Mide cuéantos dias en promedio estd hospitalizado un paciente
desde su ingreso y hasta su egreso. Este es el indicador mas im portante y consistente de la

utilizacion de las cam as.

» Intervalo de Sustitucién(dias): Es el tiempo promedio que una cama permanece desocupada

entre el egreso de un paciente y el ingreso de otro.

> Indice de Rotacién(% ): Mide el nimero de pacientes que en promedio rotan por una cama en

un periodo determinado.

> Indice de Ocupacién o indice ocupacional(%): Establece la relacién entre los pacientes

ingresados y la capacidad real de camas de un servicio u hospital. Nunca debe ser analizado

aisladam ente de los otros.

» Promedio de Ocupacién de Camas al afio (POCA): Promedio de dias que una cama se

m antiene ocupada al aflo. Este indicador no se usaréd en este trabajo.
Existe mas de una féormula para el cadlculo de cada uno de estos indicadores segln se trate de unidades o

servicios de corta o larga estadia, en este trabajo se utiliza el de corta estadia por ser esta la que predom ina

en el servicio de Cuidados Intensivos:

PE= Dias pacientes / Egresos 10 = Dias pacientes / Dfas cam as
IS= Camas desocupadas / Egresos IR= Egresos/ Promedio de cam as reales
No es aconsejable un anélisis aislado de cada uno de estos indicadores, la interpretacion integral de ellos

es capaz de brindar una informacién mucho mas clara del aprovechamiento de la cama hospitalaria y se

acerca a la evaluacion de la calidad a través de la eficienciacon que trabaje el servicio.

En la entidad objeto de estudio no existe ningln procedimiento que permita estimar y evaluar los costos de
calidad, por lo que se propone desde el punto de vista metodolégico y analitico la aplicacion de la

correlacién canénica, como técnica seleccionada para la determinacion de un modelo econom étrico de
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estimaciéon de los costos de calidad, al cual se llega procesando toda la informacién primaria con un

soporte inform atico, que se detalla en el siguiente epigrafe.

Conclusiones parciales
1- La unidad objeto de investigacion carece de un procedimiento cientificamente argumentado que
perm ita determinar y evaluar el com portamiento de los costos de calidad en un periodo determinado, lo

cual incide desfavorablem ente en la eficiencia hospitalaria.

2- Para la obtencién de un modelo econom étrico y para dar respuesta al problema de la investigacidn
planteado, el autor sustenta la investigacién en la aplicacion del anélisis multivariado asi como en el
procedimiento metodolédgico de la correlaciéon canénica, teniendo en cuenta los indicadores de eficiencia y

calidad del 4rea seleccionada.
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CAPITULO I1Il. MODELO ECONOMETRICO PARA LA ESTIMACION DE LOS COSTOS
DE CALIDAD EN LA SALA DE CUIDADOS INTENSIVOS DEL HOSPITAL MILITAR “DR.
JOAQUIN CASTILLO DUANY?”

En este capitulo se muestran los resultados de la investigaciéon, presentandose el modelo econom étrico,
que constituye la aspiracién méaxima del autor y da respuesta al objetivo formulado, constatando el
cumplimiento de los supuestos del anéalisis de correlacién candénica y validandose el mismo con la
aplicacién de dos procedimientos: la division de las muestras en de estimacién y validacién, y un anélisis
de sensibilidad del conjunto de variables independientes.

3.1 M odelo econom étrico para la estimacién de los costos de calidad

En el presente trabajo se aplica la correlaciéon canénica para la determinaciéon de un modelo de estimacion
de los costos de calidad en la sala de cuidados intensivos del hospital militar Dr. Joaquin Castillo Duany,
de la provincia Santiago de Cuba. Para ello se em plea el software profesional SPSS 19, mediante el cual
se realiza el anélisis de correlacién canénica, partiendo de diversos contrastes y estadisticos para el ajuste,
teniendo en cuenta el siguiente orden metodoldgico, que se muestra a continuacion.

El modelo econom étrico ha sido obtenido a través del em pleo de la técnica multivariante de correlacion
candnica, basado en los fundamentos tedricos y metodolégicos expuestos en el capitulo anterior. Segun
los valores de los coeficientes candénicos estandarizados para las variables dependientes e independientes
(covariantes), se obtiene un primer par de combinaciéon lineal (primera variable candénica o par de

variables canénicas) definida com o sigue:

u,=0.116y,,+ 0.802y,,+ 0.1930y,, + 0.313y,, U: Costos totales de calidad

Vi

0.239 X,,+0.819 X,,+ 0.048 X,,+ 0.006X,, V: Costos totales

El modelo propuesto determinado por el primer par de combinacién lineal, tiene utilidad practica y
teérica, en primer lugar brinda la posibilidad de estim ar dos indicadores, los costos totales de calidad y los
costos totales cldsicos; en segundo lugar permite conocer a través de los signos, la relacién existente entre
las variables dependientes e independientes, muy importante para un estudio a priori de estos indicadores
y en tercer lugar la ecuacién obtenida permite cuantificar de form a estim ada la magnitud de los costos de
calidad en unidades de valor.

Dado que la correlacién es maxima en la primera combinaciéon lineal, se acepta este como modelo lineal
obtenido, el mismo servirda para cumplimentar el objetivo de estimar los costos de calidad en el area de

estudio. Obsérvese en el anexo 2, que las correlaciones (que deben ser lo mas elevadas posibles) son

(2.2 y 2.5)
siem pre mas altas en el caso de la primera variable candénica y la cantidad de combinaciones
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lineales es igual a la minima cantidad de variables independientes o dependientes, de las variables

originales, que en este caso son cuatro para las variables dependientes o independientes, de ahi que sean

cuatro pares de variables candnicas.

Se observa en el primer par de variables canénicas que las variables y,, y X;,s0n las que mayorinfluencia
tienen en las variables candnicas Ul y V1 respectivamente, dado que sus coeficientes estandarizados
presentan los mayores valores.

Interpretacion de los coeficientes candénicos:

A diferencia del analisis de regresion m Gltiple donde se interpretan los coeficientes beta y los betas

estandarizados, en este estudio s6lo se interpretan los coeficientes betas estandarizados:

[}
11= 0.116, expresa que un aumento adicional de la variable costos de prevencion (y,,;) en una desviacion

tipica, provocarad un aumento de 0.116 desviaciones tipicas en los costos de calidad (U ,),

controlando el efecto de las dem &s variables.

[}
1= 0.802, expresa que un aumento adicional de la variable costos de evaluacién (y,;,) en una desviacién

tipica, provocara un aumento de 0.802 desviaciones tipicas en los costos de calidad (U ,),

controlando el efecto de las dem 4s variables.

[}
13= 0.193, expresa que un aumento adicional de la variable costos por fallos internos (y,;) en una

desviacion tipica, provocarad un aumento de 0.193 desviaciones tipicas en los costos de

calidad (U,), controlando el efecto de las dem &s variables.

o
14= 0.313, expresa que un aumento adicional de la variable costos por fallos externos (y,,) en una

desviacion tipica, provocara un aumento de 0.313 desviaciones tipicas en los costos de

calidad (U,), controlando el efecto de las dem &s variables.

‘211: 0.239, expresa que un aumento adicional de la variable indice ocupacional (X ;) en una desviacidn
tipica, provocarda un aumento de 0.239 desviaciones tipicas en los costos totales (V,),
controlando el efecto de las dem &s variables.

‘212: 0.819, expresa que un aumento adicional de la variable promedio de estadia (X ,,) en una desviacion
tipica, provocarda un aumento de 0.819 desviaciones tipicas en los costos totales (V,),
controlando el efecto de las dem &s variables.

3= 0.048, expresa que un aumento adicional de la variable indice de rotacién (X,;) en una desviacidn

13

tipica, provocard un aumento de 0.048 desviaciones tipicas en los costos totales (V,),

controlando el efecto de las dem as variables.
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‘3.14= 0.006, expresa que un aumento adicional de la variable intervalo de sustitucion (X,,) en una
desviacion tipica, provocard un aumento de 0.006 desviaciones tipicas en los costos totales

(V,),controlando el efecto de las dem &s variables.
3.2 Analisis de los resultados

Como se expuso en el capitulo Il, el anéalisis de correlaci6on cano6nica sigue un proceso de seis pasos, los
cuales se desarrollan a continuacién para el modelo escogido y en cada paso los resultados ilustran las

decisiones que se deben tomar en cada etapa concretade la investigacion:

» Primer paso: O bjetivos del andalisis de correlacién candnica.

Para dem ostrar la aplicacién de la correlacién candénica se emplean 8 variables de entrada, las cuales se
declaran en el epigrafe 2.7, el conjunto de las variables dependientes (integrados por los indicadores de
calidad) e independientes (indicadores de eficiencia) em pleadas en el estudio, ambos conjuntos de

indicadores tienen relacion légica en cuanto a su esencia, lo cual es una condicidn indispensable para

correlacionarlos.

» Segundo paso: Disefio del anéalisis de correlaciéon canodnica:
En este estudio el disefio de las variables incluye cuatro variables dependientes m étricas y cuatro variables
independientes m étricas, la base conceptual de ambos conjuntos estd bien establecida, las ocho variables
generan un ratio de observaciones frente a variables de 13 a 1, por lo que excede correctamente el
supuesto de 10 observaciones por variables.
Variables dependientes: Y, Y,, Y, Y,

Variables independientes: X, X,, X5, X,
» Tercer paso: Contrastacion de los supuestos:
Las variables dependientes e independientes son evaluadas para detectar los supuestos béasicos sobre la
distribuciéon que se deben dar en el anélisis multivariante y pasaron todos los test estadisticos, que a

continuacion se explican.

Supuesto de linealidad: Como condicién inicial se determina la m atriz de correlaciones, que se muestra
en el anexo 2, cuyo determinante es de 1,05E-006, que al ser muy pequefio indica que el grado de relacio6n
lineal entre las variables es muy alto, cumpliéndose el supuesto de linealidad entre las variables en

estudio.

Supuesto de linealidad de la correlacién: Como se muestra en el anexo 3 (estructurado en tres partes),

se observan los test multivariantes (Pillais, Hotellings, Lamdba de W ilks y Roys) que contrastan la
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(1)
hipétesis nula de que la correlaciéon entre los dos conjuntos de variables esigual a cero. Como el p-valor

es practicamente cero en todos los casos, se acepta la hipdtesis de que los dos conjuntos de variables estan
correlacionados linealmente, es decir, que no son independientes.

También se presenta el contraste F para la significatividad individual de cada variable en la correlacidn

(1.2)
candnica. Como el p-valor es nulo en todos los casos se acepta la significatividad de las variables.

2 (1.3)
Ademas el R ajustado y el mualtiple son altos para todas las variables, lo que expresa excelente

bondad del ajuste del modelo.

Supuesto de norm alidad: Para el mismo se verificé la norm alidad individual de cada variable en estudio,

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

1- Hy: Las frecuencias observadas de las variables se distribuyen norm alm ente

Hl
2- = 0.05
3-E.P:Z o= max | F(xi) - F,(xi) | Z,.sde Kolmogorov - Smirnov.
PP . 2 s > } { < w}
4- Definicién de la regién critica: W= 2, .~ Z ;= o W= P-valor

S
5- Regla de decision: Rechazar H, si E:P W o rechazar H, Zys Z .~

No rechazar H, si E:P “ W o norechazar H, Zys Z .~
6- Toma de decision: Dado que los p-valores de todas las variables son mayores que el nivel de
significacion 00, se puede plantear que existen suficientes evidencias em piricas para no rechazar la
hipdétesis nula de norm alidad de las variables, y asegurar con un nivel de confianza del 95% que las
mismas se distribuyen norm alm ente, como se muestra a continuacion:

Tabla 1l: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (a)

Costos Costos indice Intervalo

Costos de Costos de Fallos Fallos indice Promedio de de

prevencion evaluacién internos externos Ocupacional de estadia rotacién sustitucion

0.874
0.429

a.Ladistribuciéon de contraste es la Norm al.

b.Se han calculado a partir de los datos.

Supuesto de homocedasticidad: Para el mismo se determiné el estadistico M de Box, como a

continuaci6n se muestra.
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1-Hg X4= ¥,= 0 o :Zg

H,;: No todas las ¥, son iguale
o0
2 - =0.05

3-E.P: M de Box, se distribuye aproximadamente como una F- de fisher.

U { .

4- Definicion de la regidén critica: W = M Fi o W = P-valor ~

e <
5- Regla de decision: Rechazar H, si E.P W o rechazar H, M Ft,P-valor’OO

. 3
No rechazar H, si E.P W o no rechazar H, M F, P-valor =~

t

6- Toma de decision: Dado que el p-valor = 0.150, mayor que nivel de significacion OO, se puede
plantear que existen suficientes evidencias em piricas para no rechazar la hipétesis
nula,y asegurar con un nivel de confianza del 95 % que se cum ple el supuesto de
homocedasticidad multivariada, com o se muestra a continuacién:

Tabla 2: Prueba de Box sobre la igualdad de las matrices de covarianzas

1,470
10

305,976
0,150

Supuesto de no multicolinealidad: No se evidencia la existencia de multicolinealidad debido a que todas

las pruebas t son significativas.

» Cuarto paso: Obtencién de las funciones canénicas y valoracién del ajuste global.
Luego de procesar los datos sobre la informacién de los indicadores, se obtienen las siguientes funciones

candnicas:

Primer par de com binaciones lineales (primera variable candnica):

u,

0.116 y,, + 0.802 y,, + 0.1930 y,, + 0.313y,,

V,=0.239 X,, +0.819 X,,+0.048 X,, + 0.006X,,

Segundo par de com binaciones lineales (segunda variable candnica) es:

U,=1.536y,,-1.397y,, - 2.838 y,, — 2.893y,,

V,=1.230X,,-1.003 X,,- 0.169 X,; - 0.029X,,
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Tercer par de combinaciones lineales (tercera variable canénica) es:
U,= 3.406 y,, + 0513 y,, — 8.265 vy,,+ 4.316y,,

V,=-0.006 X5, +0.331X,,- 0.006X,, - 1.053X,,

Cuarto par de combinaciones lineales (cuarta variable canénica) es:
u,= -2.107y,,+ 0.068y,, - 11.050y,, + 13.045y,,

V,=0.235X,,+ 0.188 X,,+ 1.055X,, + 0.113X,,

Andlisis de redundancia:
Observando que el indice de redundancia en el anexo No.4 es de 0.782 para las variables dependientes, y
0.422 para las independientes, se plantea que el conjunto de las variables predictoras explican el 78,2 %

de la varianza com partida del valor teérico candénico criterio o dependiente.
» Quinto paso: Interpretacion de los valores teéricos candnicos:

La segunda parte de la salida, anexo No.3, presenta los coeficientes candénicos (cargas candénicas o pesos)
simples y estandarizados o ponderaciones candnicas (Standarized canonical coeficientes) para los dos

conjuntos de variables, dependientes e independientes (COVARIATES). Las ponderaciones candénicas

) _ (2.1) ) ) . .
para las variables dependientes , que expresan su contribucidén relativa al valor tedrico, presentan el

siguiente orden de contribucién al primer valor teérico cané6nico: Y ,=0.116, Y ,=0.802, Y ;=0.193,
Y ,=0.313.

Las cargas canoénicas (correlaciones entre las variables canénicas y las variables originales dependientes y

) _ _ (2.2) )
covariantes) para las variables dependientes , presentan un valor que como promedio excede 0.90,

reflejando una alta varianza com partida, por lo que indica un alto grado de intercorrelacién o correlacién
lineal simple entre las variables originales observadas del conjunto dependiente y su valor tedrico

2
candnico, lo que indica buena calidad del ajuste, corroborando elr y el mualtiple anteriorm ente explicado.

. . . (2.3) . . . .
El porcentaje de varianza explicado por las variables cané6nicas en las variables dependientes son altos,

aproximadamente del 78.129% , 85.36% , 85.58% y 85.58% para las 4 variables respectivam ente. Para las

(2.5)
covariantes, las cargas cano6nicas presentan también un escenario favorable al presentar los valores

siguientes: X,=-0.756, X,=-0.981, X;=0.376 y X,=0.306, altos para las variables X, y X,, y moderados
para las dos restantes, expresando un alto grado de correlacién lineal simple entre las variables originales

observadas del conjunto independiente y su valor tedrico canoénico, indicando buena calidad del ajuste. EI

(2.6)
porcentaje de varianza explicado por las variables cano6nicas en las variables independientes es alto,

aproximadamente del 44.227% ,55.767% , 78.593% y 85.58% para las 4 variables respectivamente.
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(3.2)
En este mismo anexo se incluyen las cargas cruzadas para las cuatro funciones canénicas. Al analizar

la primera funcién candnica, se puede observar que las variables dependientes (Y, Y,, Y, Y,) presentan
altas correlaciones con el valor ted6rico independiente, es decir, con la funcién uno: 0.8474, 0.9672,
0.8573,0.8582 respectivamente. Esto refleja la alta varianza com partida entre estas variables. Elevando al
cuadrado estos términos, se halla el porcentaje de varianza para cada una de las variables explicadas por la
funcién uno, mostrando que el 71.80% de la varianza de Y ,, el 93.54% de la varianza de Y ,, el 73.49% de
la varianza de Y,y el 73.65% de la varianza de Y , queda explicado por la funcién uno.

Observando las cargas cruzadas de las variables independientes, se muestra que las variables X, y X,
tienen altas correlaciones de 73.83% y 95.84% respectivamente con el valor tedrico canénico criterio, de
esta informaci6on se observa que el 54.50% vy el 91.85% de estas variables respectivamente queda
explicado por el valor tedérico criterio. Examinando los signos de las variables en estudio se observa que
todas presentan una relacién directa positiva con la primera funcion, excepto la variable X; que presenta
signo negativo, expresando una relacién inversa con la funcién criterio.

(3.1)
La Gltima parte de la salida (Parte - Ill) presenta los contrastes de significatividad multivariante

(conjunta) y univariante para las funciones discriminantes y estima sus coeficientes.

Atendiendo al anélisis de redundancia, de las cargas canénicas y las ponderaciones candnicas se llega a la

conclusion que la primera funcién canénica debe ser aceptada para el estudio realizado.

» Sexto paso: Validacién de los resultados.
La validaciéon del andlisis de correlaciéon candénica se realiza a través de dos procedimientos diferentes:
1- Dividirla muestra en muestras de estimaciéon y de validaci6n

2- Realizar un analisis de sensibilidad del conjunto de variables independientes

El autor decide aplicar ambos procedimientos, para corroborar de una forma m as rigurosa los resultados

obtenidos, como a continuacién se muestra:

Procedimiento 1: Submuestra No.l
La muestra de 80 observaciones, incluye cuatro variables dependientes m étricas y cuatro variables
independientes m étricas, la base conceptual de ambos conjuntos estd bien establecida, las ocho variables
generan un ratio de observaciones frente a variables de 10 a 1, cum pliendo correctamente el supuesto de
10 observaciones por variables.

Variables dependientes: Y, Y,, Y, Y,

Variables independientes: X ,, X,, X4, X,
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Como condicién inicial se determina la matriz de correlaciones, que se muestra en el anexo No.5, cuyo
determinante es de 1,79E-006, que al ser muy pequefio indica que el grado de relacién lineal entre las

variables esmuy alto, cum pliéndose el supuesto de linealidad entre las variables en estudio.

En segundo lugar se observan los test multivariantes (Pillais, Hotellings, Lam bda de W ilks y Roys), que

contrastan la hipo6tesis nula de que la correlacion entre los dos conjuntos de variables esiguala cero.

(1)
Como se muestra en el anexo No.6, el p-valor es practicamente cero en todos los casos, por lo tanto, se

acepta la hipotesis de que los dos conjuntos de variables estdn correlacionados linealmente, es decir, que
no son independientes.

También se presenta, (Anexo No.6), el contraste F para la significatividad individual de cada variable en

(1.2)
la correlacion candnica. Como el p-valor es nulo entodos los casos se acepta la significatividad de las

2 (1.3)
variables. Ademas el R ajustado y el mualtiple son altos para todas las variables, lo que expresa

excelente bondad del ajuste del modelo.

Supuesto de norm alidad: Para el mismo se verifico la norm alidad individual de cada variable en estudio,
donde se obtuvieron los siguientes resultados:

1- Hy: Las frecuencias observadas de las variables se distribuyen norm alm ente.

H,:
@0
2- = 0.05
*
3-E.P:Z o =max | F(xi) - F(xi) | Z,.s de Kolmogorov - Smirnov.
. o { . b { <w )
4- Definicién de la regién critica: W= 2, .~ Z = o W P-valor

<2
\

€
5- Regla de decisién: Rechazar H, si E.P W o rechazar H, Z s Z | >

IA

. 3
No rechazar H, si E.P W o no rechazar H, Z s

6-Toma de decision: Dado que los p-valores de todas las variables son mayores que el nivel de

. . - -z o0 . . . - . o
significacion , se puede plantear que existen suficientes evidencias em piricas para no rechazar la
hipétesis nula de normalidad de las variables, y asegurar con un nivel de confianza del 95% que las

mismas se distribuyen norm alm ente, com o muestra la tabla siguiente.
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Tabla 3: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la submuestra No.1

Costos Costos Costos Promedio indice Intervalo

de Fallos Fallos indice de de de

prevenciéon evaluacién internos externos Ocupacional estadia rotacion sustitucion

0.641 0.639
0.805 0.808

a. La distribuciéon de contraste es la Norm al.

b.Se han calculado a partir de los datos.
Supuesto de homocedasticidad: Verificado en el tercer paso del procedimiento aplicado al modelo

obtenido.

Supuesto de no multicolinealidad: No se evidencia la existencia de multicolinealidad debido a que todas

las pruebas t son significativas.

Andalisis de redundancia:
Observando el indice de redundancia, 0.716 para las variables dependientes, y 0.373 para las
independientes, se plantea que el conjunto de las variables predictoras explican el 71.6% de la varianza

compartida del valor tedrico cané6nico criterio o dependientes, como se muestraen el anexo No.7
Interpretacion de los valores teéricos candénicos:

En la segunda parte de la salida, anexo No.6, se presentan los coeficientes canénicos (cargas canénicas o
pesos) simples y estandarizados o ponderaciones candnicas (Standarized canonical coeficientes) para los

dos conjuntos de variables, dependientes e independientes (COVARIATES). Las ponderaciones canénicas

) _ (2.1) . ) . .
para las variables dependientes , que expresan su contribucidn relativa al valor tedrico, presentan el

siguiente orden de contribucién al primer valor te6rico candnico: Y = 0.066, Y,=0.865, Y ;=0.010,

Y,=0.096. Las cargas cano6nicas (correlaciones entre las variables candnicas y las variables originales

. . ) . (2.2) .
dependientes y covariantes) para las variables dependientes , presentan un valor que como promedio

excede 0.85, reflejando una alta varianza com partida, por lo que indica un alto grado de intercorrelacién o
correlacion lineal simple entre las variables originales observadas del conjunto dependiente y su valor

. 7 - . - . B 2 - - .
teérico canénico, lo que indica buena calidad del ajuste, corroborando el r y el mualtiple anteriorm ente

(2.3)

explicado. EIl porcentaje de varianza explicado por las variables candnicas en las variables

dependientes son altos, aproximadamente del 71.52% , 82.32% , 82.544% respectivamente. Para las
. . (2.5) . .

covariantes, las cargas canénicas presentan también un escenario favorable al presentar los valores
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siguientes: X ,=0.683, X,=0.989, X,=-0.259 y X ,=0.229, altos para las variables X, y X,, y moderados
para las dos restantes, expresando un alto grado de correlacion lineal simple entre las variables originales

observadas del conjunto independiente y su valor teérico canénico, indicando buena calidad del ajuste. EI

(2.6)
porcentaje de varianza explicado por las variables candnicas en las variables independientes son altos,
aproximadamente del 39.08% ,53.20% , 75.23% respectivamente.

) ) (3.2) ) . . .
También incluye las cargas cruzadas para las cuatros funciones cané6nicas, al analizar la primera

funciéon candénica, podemos observar que las variables dependientes (Y ,, Y,, Y, Y,) presentan altas
correlaciones con el valor teérico independiente, es decir, con la funcién uno: 0.7945, 0.9711, 0.8020,
0.8023 respectivam ente. Esto refleja la alta varianza com partida entre estas variables. Elevando al cuadrado
estos términos, se halla el porcentaje de varianza para cada una de las variables explicadas por la funcidn
uno, mostrando que el 63.12% de la varianza de Y ,, el 94.30% de la varianza de Y,, el 64.32% de la

varianza de Y ;y el 64.36% de la varianza de Y , queda explicado porla funcién uno.

Observando las cargas cruzadas de las variables independientes, se muestra que las variables X,y X, tienen
altas correlaciones de 66.73% y 96.62% respectivamente con el valor teérico canénico criterio.
Examinando los signos de las variables en estudio se observa que todas presentan una relaciéon directa
positiva con la primera funcién, excepto la variable X, que presenta signo negativo, expresando una

relaciéon inversa con la funcién criterio.

(3.2)
Submuestra 1: Cargas cruzadas canodnicas

Correlations Between the dependent Variables and the Canonical Variables of the independent Variables

w1 W 2 w 3 W 4
Y1 0.7945 -0.3974 0.0118 -0.0031
Y 2 0.9711 0.0758 -0.0084 0.0002
Y 3 0.8020 -0.3599 0.0714 -0.0007
Y 4 0.8023 -0.3723 0.0604 0.0007

Correlations Between the independent Variables and the Canonical Variables of the dependent Variables

V1 V2 V3 V4
X1 0.6673 -0.4981 0.0295 0.0034
X2 0.9662 0.0980 -0.0155 -0.0002
X3 -0.2534 0.1155 0.0356 0.0207
X 4 0.2236 0.1001 0.2577 -0.0061

Procedimiento 1: Submuestra No.2
Al igual que en la submuestra anterior se utilizan 80 observaciones, obtenidas a través de un muestreo
aleatorio simple, se incluyen cuatro variables dependientes m étricas y cuatro variables independientes

m étricas, la base conceptual de am bos conjuntos estd bien establecida, las ocho variables generan un ratio
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de observaciones frente a variables de 10 a 1, cum pliendo correctamente el supuesto de 10 observaciones
por variables.
Variables dependientes: Y, Y,, Y, , Y,

Variablesindependientes: X ,, X,, X4, X,

Como condicién inicial se determina la matriz de correlaciones, que se muestra en el anexo No0.8, cuyo
determinante es de 1,30E-006, que al ser muy pequefio indica que el grado de relacién lineal entre las

variables es muy alto, cum pliéndose el supuesto de linealidad entre las variables en estudio.

En segundo lugar, en el anexo No0.9 se observan los test multivariantes (Pillais, Hotellings, Lam bda de

W ilks y Roys), que contrastan la hipdétesis nula de que la correlacion entre los dos conjuntos de variables

. ) . . .
es igual a cero. Como el p-valor es practicamente cero en todos los casos, se acepta la hipdtesis de que

los dos conjuntos de variables estdn correlacionados linealmente, es decir, que no son independientes.

En este anexo se presenta el contraste F para la significatividad individual de cada variable en la

) ) (1.2) . . o
correlacién canénica. Como el p-valor es nulo en todos los casos, se acepta la significatividad de las

2 (1.3)
variables. Ademéas el R ajustado y el maltiple son altos para todas las variables, lo que expresa

excelente bondad del ajuste del modelo.

Supuesto de norm alidad: Para el mismo se verificé la norm alidad individual de cada variable en estudio,
donde se obtuvieron los siguientes resultados:

1- H,: Las frecuencias observadas de las variables se distribuyen norm alm ente.

H,:
0
2- = 0.05

3-E.P:Z g =max | F(xi)- F (xi)l Zy de Kolmogorov - Smirnov.

> b { <

4- Definicién de la regién critica: W = Z zZ > o W= P-valor ~

L . € >
5- Regla de decision: Rechazar H, si E:P W o rechazar H, Zk-s VAR
<
-z

3}

) &
No rechazar H, si E:P W o no rechazar H Z s 1.

6- Toma de decision: Dado que los p-valores de todas las variables son mayores que el nivel de
. . - -z o0 . . . - . o

significacion , se puede plantear que existen suficientes evidencias em piricas para no rechazar la
hipétesis nula de normalidad de las variables, y asegurar con un nivel de confianza del 95% que las

mismas se distribuyen norm alm ente, com o muestra la tabla siguiente.
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Tabla 4: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la submuestra No. 2

Costos Costos Costos Costos indice Intervalo

de de Fallos Fallos indice Promedio de de

prevencioén evaluacidn internos externos Ocupacional de estadia rotacidn sustitucion

a.La distribucion de contraste es la Norm al

b.Se han calculado a partir de los datos
Supuesto de homocedasticidad: Verificado en el tercer paso del procedimiento aplicado al modelo

obtenido.

Supuesto de no multicolinealidad: No se evidencia la existencia de multicolinealidad debido a que todas

las pruebas t son significativas.
Anéalisis de redundancia:

Observando el anexo N0.10, el indice de redundancia es de 0.742 para las variables dependientes,y 0.413
para las variables independientes, se plantea que el conjunto de las variables predictoras explican el 71.6%

de la varianza com partida del valor tedrico canénico criterio o dependientes.
Interpretacién de los valores teéricos candénicos:

La segunda parte de la salida del anexo No0.9, presenta los coeficientes can6nicos (cargas cano6nicas o
pesos) simples y estandarizados o ponderaciones candénicas (Standarized canonical coeficientes) para los

dos conjuntos de variables, dependientes e independiente. Las ponderaciones candénicas para las variables

(2.1)
dependientes , que expresan su contribucién relativa al valor te6rico, presentan el siguiente orden de

contribucién al primer valor teé6rico canénico: Y ,=0.091, Y ,=0.826, Y ;=-0.047, Y, ,=0.172. Las cargas

canénicas (correlaciones entre las variables canénicas y las variables originales dependientes vy

(2.2)
covariantes) para las variables dependientes presentan un valor promedio de 0.879, reflejando una alta

varianza com partida, por lo que indica un alto grado de intercorrelacion o correlacién lineal simple entre
las variables originales observadas del conjunto dependiente y su valor tedérico cané6nico, lo que indica

2
buena calidad del ajuste, corroborando el r y el multiple anteriormente explicado. EIl porcentaje de

) _ (2.3) . ) ) _
varianza explicado por las variables candnicas en las variables dependientes son altos,

aproximadamente del 74.198% , 82.976% , 83.414% respectivamente. Para las covariantes, las cargas

) (2.5) ) _ o
canénicas presentan también un escenario favorable al presentar los valores siguientes: X ,=0.681,
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X,=0.987, X;=-0,348 y X,=0.411, altos para las variables X, y X,, y moderados para las dos restantes,
expresando un alto grado de correlacion lineal simple entre las variables originales observadas del

conjunto independiente y su valorteérico candénico,indicando buena calidad del ajuste.

(2.6)
El porcentaje de varianza explicado por las variables candnicas en las variables independientes son

altos, aproximadamente del 43.177% ,56.956% , 77.649% respectivamente.

) ) (3.2) ) ) . .
También incluye las cargas cruzadas para las cuatros funciones candnicas, al analizar la primera

funciéon candnica, se puede observar que las variables dependientes (Y,, Y,, Y, Y,) presentan altas
correlaciones con el valor teérico independiente, es decir, con la funcién uno: 0.8131, 0.9677, 0.8274,
0.8281 respectivamente. Esto refleja la alta varianza com partida entre estas variables. Elevando al
cuadrado estos términos, se halla el porcentaje de varianza para cada una de las variables explicadas por la
funciéon uno, mostrando que el 66.11% de la varianza de Y ;, el 93.64% de la varianza de Y ,, el 68.45% de

la varianza de Y ;y el 68.57% de la varianza de Y, queda explicado por la funcién uno.

Observando las cargas cruzadas de las variables independientes, se muestra que las variables X, y X,
tienen altas correlaciones de 66.50% y 96.39% respectivamente con el valor te6rico canoénico criterio.
Examinando los signos de las variables en estudio se observa que todas presentan una relacién directa
positiva con la primera funcion, excepto la variable X, que presenta signo negativo, expresando una

relaciéon inversa con la funcién criterio.

(3.2)
Submuestra 2: Cargas cruzadas canodnicas

Correlations Between the dependent Variables and the Canonical Variables of the independent Variables

w1 W 2 w 3 W 4
Y1 0.8131 -0.3666 0.0208 -0.0017
Y 2 0.9677 0.0913 -0.0143 0.0001
Y 3 0.8274 -0.3155 0.0986 -0.0003
Y 4 0.8281 -0.3298 0.0846 0.0002

Correlations Between the independent Variables and the Canonical Variables of the dependent Variables

Vi1 V2 V3 V4
X1 0.6650 -0.4910 0.0221 0.0020
X2 0.9639 0.1113 -0.0114 0.0000
X3 -0.3405 0.0968 -0.0344 0.0100
X 4 0.4017 0.0529 0.3239 -0.0012

69



Tabla 5: Procedimiento No.2 Andalisis de sensibilidad de los resultados de la correlacién candnica al

eliminar una variable independiente

Valor teérico Resultado después de la eliminacién de:

Completo
Xl X2 X3

Correlacién candénica (r)

R 2
R aiz candénica (r )

Valor teérico independiente
Cargas candnicas
om itida -0,752 0,756
-0,999 -0,983 0,981
0,367 om itida -0,376
-0,312 -0,307 O mitida
Varianza compartida 0,410 0,542 0,558
Redundancia 0,293 0,388 0,366

Valor te6rico dependiente
Cargas candénicas
-0,863
-0,991
-0,874
-0,874
Varianza compartida 0,8136
Redundancia 0,776

Como se observa, las cargas canénicas son fuertemente estables y consistentes en cada uno de los tres
casos donde se van eliminando una a una las variables independientes. En este caso, las correlaciones

candnicas totales permanecen estables.

Con estos resultados, se obtiene una visiéon mas detallada de la estructura de los diferentes conjuntos de

variables relacionadas con unarelaciéon de dependencia, arribandose a las siguientes observaciones:

> Los resultados indican que sé6lo existe una relacién simple, respaldado por la baja significacién

practica de la segunda funcién <candnica, resultando que las variables dependientes estan

estrecham ente relacionadas y crean una dimensién claramente definida.

v

EIl valor de redundancia para el conjunto dependiente es de 0.782, bastante alto para una regresién

m Gltiple com parable, manteniéndose para las dem &s variables con un comportamiento similar a éste.

» Al obtener los valores tedricos independientes, se observa que las variables X, y X, proporcionan las

contribuciones sustantivas,y por lo tanto son los predictores claves de la dimensi6n de resultado.

Finalmente luego de haber transitado por los pasos l6gicos del procedimiento, y a su vez haber superado

con éxito las fases de validacién o diagnosis del modelo obtenido, se procede a realizar una estimaci6n de
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los costos de calidad, utilizando los datos iniciales de la investigacion de los indicadores de calidad y los

de eficiencia, lo cual se muestra en elanexo No.11.

Es valido sefialar que los indicadores de eficiencia, se homogenizaron para convertirlos en unidades de
valor, multiplicandolos por el costo promedio estimado de un paciente en lasala de cuidados intensivos, el

cual asciende a 598.81 pesos en un periodo de un m es.

El autor verifica los datos estimados de los costos de calidad respecto a los costos totales, arribando a la

conclusién de que los costos de calidad representan el 19.5% , presentado en el anexo No.12.

El modelo obtenido permitird a los especialistas del 4rea contable, de calidad y a los directivos de la
entidad, generalizar este procedimiento a otras areas estratégicas para cualquier periodo que se desee,

teniendo en cuenta el com portamiento de los indicadores que lo conform an.

Conclusiones parciales
1. En este capitulo se ha obtenido y validado un modelo candénico que permite estimar y evaluar los
costos de calidad a partir de los indicadores clasicos de eficiencia hospitalaria y los indicadores de

calidad.

2.Se ha mostrado que existe relacion entre los indicadores de calidad y los indicadores clasicos de
eficiencia hospitalaria, determinada por el coeficiente de correlacién candnica de 0.977, lo cual indica

una relacién fuerte y directa entre los dos conjuntos de variables analizados.

3.El costo de calidad en la sala de cuidados intensivos representa el 19.5% de los costos totales, lo cual

indica que tiene una magnitud razonable de acuerdo a los estdndares existentes.

4. Los valores tedricos independientes obtenidos muestran que las variables X, y X, proporcionan las

contribuciones sustantivas y, por tanto, son los predictores claves de la dimensién de resultado.

5.Se ha verificado que los indicadores de eficiencia hospitalaria tienen un im pacto significativo en los
indicadores de calidad los que miden el proceso y sus resultados en la atencién médica de cuidados

intensivos, lo cual justifica su utilizacién como una herramienta adm inistrativa y gerencial para la tom a

de decisiones.
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CONCLUSIONES

1. En lainvestigacion se emplean técnicas de analisis multivariado en el sector de la salud, que permiten
elevar la gestion en la eficiencia y la calidad en los servicios de una organizacién, dando com o resultado el

cumplimiento de los objetivos propuestos.

2. Se corrobora la hipodtesis de la investigacién, con la obtencidn y aplicacion del modelo econom étrico
en el servicio en estudio, sustentado en la correlacién canénica, el cual permite estimar los costos de

calidad y evaluar la eficiencia en los servicios de salud.

3. EIl modelo propuesto constituye una herramienta que proporciona a la alta direcciéon administrativa
cuantificar y jerarquizar las erogaciones incurridas, a fin de medir en términos econdmicos las areas de
oportunidad y el impacto monetario de los avances de los programas de mejora, y lograr niveles de

calidad, que incrementen la com petitividad de los servicios.

4. Con los resultados obtenidos se ha dem ostrado las posibilidades que ofrece el anélisis de correlacidn
canénica para el estudio de las variables mas relevantes en el proceso de prestacién de servicios en la sala
de cuidados intensivos, determinandose que el conjunto de variables estudiadas estan altamente

correlacionados.

5. Se obtuvieron cuatro pares de funciones canénicas,y dado que la correlacién es maxima en la primera
combinaciéon lineal, se acepta esta como modelo lineal obtenido, el mismo servird para cum plimentar el

objetivo de estim ar los costos de calidad en el &rea en estudio.
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RECOMENDACIONES

1. A los directivos de la entidad se les recomienda aplicar y generalizar el modelo de costo de calidad
obtenido en el presente trabajo en otros servicios de la institucién para evaluar la calidad y dirigir con
eficiencia los programas de mejora continua de calidad, que permitan incidir en un desempefio
cualitativam ente superior de la entidad.

2. A los especialistas del departamento de costo, se le propone velar por el control y com portamiento de
las variables indice ocupacional (X1)y el promedio de estadia (X2), por su incidencia significativa en

los costos de calidad y en la eficiencia hospitalaria.
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ANE XOS

Anexo 1 Factores inter - sujetos

Etiqueta del
valor

hasta 100

.

indice 101- 120
Ocupacional 121 - 140

(X11) 141 - 160

M ayorl60

hasta 10
Promedio de

10,1 - 12
Estadia (X22)

mayor 12

~ hasta 3
Indice de

3,1 -5

Rotacion (X33)
mayor 5
hasta 1
Intervalo de 1,1 -1,5
Sustitucidén 1,51- 2
(X44) 2,1 -2,5

mayor 2,5
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Anexo 3 Analisis de varianza del modelo obtenido

I - Parte
Test Name Value Approx. F Hypoth. DF Error DF Sig. of F(l)
Pillais 1,51763 15,74265 16,00 412,00 ,000
Hotellings 21,87134 134,64541 16,00 394,00 ,000
W ilks ,02188 47,72750 16,00 306,14 ,000
Roys 95427
Nota. EIl estadistico F para Lambda de Wilks es exacto.
Eigenvalores y Correlacién canénica
Root No. Eigenvalues(lAl) Pct. Cum Pct. Canon Cor. Sq.Cor
1 20,868 95,414 95,414 977 ,954(1'4)
2 ,907 4,147 99,561 ,690 476
3 ,096 ,437 99,998 ,295 ,087
4 ,000 ,002 100,000 ,021 ,000
Variable Sqg. Mul. R ) Adj. R-sq. Hypoth. M S Error M S F Sig. of F(1'2)
y1l ,82885 ,82220 38621875,27 309708,323 124,704 ,000
y2 ,94454 ,94239 9947 2,268 438,560 ,000
y3 , 82172 , 81479 69184566,77 582932,722 118,683 ,000
y 4 , 82817 ,82150 108405841,40 873491,25 124,106 ,000
Il-Parte Coeficientes Canénicos para las variables dependientes
Function No.
Variable 1 2 3 4
y1l ,000 ,001 ,003 -,002
y2 ,128 -,223 ,082 ,011
y3 ,000 -,002 -,005 -,006
y4 ,000 ,001 ,002 ,006

Ponderaciones cano6nicas para las cuatros funciones canénicas (variables dependientes)

Function No.

(2.1)
Variable 1 2 3 4
y1 -,116 1,536 3,406 -2,107
y2 -,802 -1,397 ,513 ,068
y3 ,193 -2,838 -8,265 -11,052
y4 -,313 2,893 4,316 13,045

Correlaciéon entre las variablesdependientesy sus valores tedricoscandnicos

(Cargascandénicasocorrelaciéon de estructura) para lasvariablesdependientes

Function No.

(2.2)
Variable 1 2 3 4
y1l -,868 ,482 -,027 -,119
y2 -,990 -,138 ,027 -,002
y3 -,878 ,415 -,238 -,034
y4 -,879 ,430 -,206 ,0238

80



V arianza en las

variables dependientes explicada por las variables canénicas

CAN. VAR. Pct Var DE Cum PctDE Pct Var CO Cum PctCO(2'3)
1 81,873 81,873 78,129 78,129

2 15,208 97,081 7,233 85,362

3 2,516 99,597 ,220 85,582

4 ,403 100,000 ,000 85,582
Coeficientes candnicas par las covariables o variables independientes

Function No.
COVARIATE 1 2 3 4
X1 -,009 ,045 ,000 ,009
X 2 -,184 -,225 ,074 ,042
x3 ,054 -,190 -,007 1,189
X 4 ,009 -,043 -1,591 171
Ponderaciones candénicas para las cuatro funciones canénicas (Covariables)
CAN. VAR.
COVARIATE @0 1 2 3 4
X1 -,239 1,230 -,006 ,235
X2 -,819 -1,003 ,331 ,188
X3 ,048 -,169 -,006 1,055
X 4 ,006 -,029 -1,053 ,113
Correlacion entre las covariables y sus valores teéricos candnicos
(Cargas candénicas o correlaciéon de estructura) para las covariables
CAN. VAR.
) (2.5)

Covariate 1 2 3 4
X1 -,756 ,640 -,007 , 137
X2 -,981 -,193 ,001 ,014
x3 ,376 -,102 , 104 ,915
X 4 -,306 -,064 -,950 -,002
Varianza en las covariables explicada por las variables candnicas
CAN.VAR. PctVarDE Cum PctDE PctVar CO cum pctco

1 42,204 42,204 44,227 44,227

2 5,489 47,693 11,540 55,767

3 1,993 49,686 22,826 78,593

4 ,010 49,695 21,407 100,000
Il- Parte

M ultivariate Tests of Significance (S =1, M =1 , N = 49)

Test Name Value Exact F Hypoth. DF Error DF Sig. of e
Pillais ,52618 27,76319 4,00 100,00 ,000
Hotellings 1,11053 27,76319 4,00 100,00 ,000
W ilks 47382 27,76319 4,00 100,00 ,000
Roys ,562618
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(8.2)
Cargas cruzadas candnicas

Correlations Between the 'dependent' Variables and the Canonical Variables of the 'independent’

V ariables

w1 W 2 w 3 W 4
Y1 0.8474 -0.3326 0.0080 -0.0025
Y 2 0.9672 0.0950 -0.0080 -0.0000
Y 3 0.8573 -0.2860 0.0703 -0.0007
Y 4 0.8582 -0.2965 0.0609 0.0006

Correlations Between the independent Variables and the Canonical Variables of the dependent

V ariables

V1 V2 V3 V 4
X1 0.7383 -0.4416 0.0021 0.0029
X2 0.9584 0.1332 -0.0003 0.0003
X3 -0.3676 0.0700 -0.0306 0.0196

X 4 0.2990 0.0438 0.2806 -0.0000



Anexo 4 Calculo del indice deredundancia parala primera funcién candnica del

modelo obtenido

Carga
Carga media
candénica elevada indice
Variables al R2 de

2
(cc) cuadrado Canénico redundancia

Variables dependientes

Y,

2

Y
Y
Y

4

(1.4)
Valor Tedrico dependiente 0,819 0,954

Variables independientes

Valor Tedrico

independiente

- . . . 2 7 .
Indice de redundancia, se calcula como la carga media elevada al cuadrado por R canodnico
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Anexo 6 Analisis de la varianza Submuestra No.1

| - PARTE

M ultivariate Tests of Significance (S =4, M = -1/2, N = 35)

Test Name Value Approx. F Hypoth. DF Error DF Sig.ofF(l) Canon Cor. Sqg.Cor
(1.4)

Pillais 1,53128 11,63015 16,00 300,00 ,000 977 ,955

Hotellings 22,29762 98,24888 16,00 282,00 ,000 ,706 ,498

W ilks ,02080 35,17261 16,00 220,60 ,000 ,279 ,078

Roys ,95500 ,022 ,000

V ariable Sqg. Mul. R @2 Adj. R-sq. Hypoth. M S Error M S F Sig.ofF(lz)

y1 , 78927 ,77803 22911872,90 326256,811 70,226 ,000

y2 ,94887 ,94614 691,03 1,985 347,972 ,000

y3 17776 , 76590 39211071,10 597576,072 65,616 ,000

y4 ,78587 , 77445 61763932,61 897548,318 68,814 ,000

Il-Parte Ponderaciones candnicas para las cuatro funciones candnicas (var. dependientes)

Function No.

(2.1)
Variable 1 2 3
y1l ,066 1,325 3,153
y2 ,865 -1,197 377
y3 ,010 -3,077 -8,821
y4 ,096 3,213 5,240

Correlacion entre las variables dependientes y sus valores te6ricos candnicos

(Cargas canonicas o correlacién de estructura) para las variables dependientes

Function No.

(2.2)
Variable 1 2 3
yl ,813 ,563 -,042
y2 ,994 -,107 ,030
y3 821 ,510 -,256
y4 821 ,5628 -,216

Varianza en las variables dependientes explicadas por las variables candénicas

CAN.VAR. Pct Var DE Cum PctDE Pct Var CO Cum PctCO(Z'a)
1 74,896 74,896 71,525 71,525
2 21,687 96,582 10,795 82,320
3 2,868 99,450 224 82,544

Ponderaciones cano6nicas para las cuatro funcionescanoénicas (Covariables)

CAN.VAR.
(2.4)
COVARIATE 1 2 3
x1 177 1,165 -,203
X2 878 -,834 ,305
x 3 -,010 -,244 -,259
X 4 ,034 -,150 -1,007
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Correlaciéon entre las variablesindependientes y sus variables candnicas

(Cargascanonicaso correlaciéon de estructura) para lascovariables

CAN.VAR.
2.5)
Covariate( 1 2 3
x 1 ,683 ,706 -,106
X 2 ,989 -,139 ,056
X 3 -,259 -,164 -,128
X 4 ,229 -,142 -,922

Variance in <covariates explained by ~canonical wvariables

CAN.VAR. PctVarDE Cum PctDE Pct Var CO Cum PctCO(Z.G)
1 37,325 37,325 39,084 39,084
2 7,028 44,353 14,118 53,203
3 1,719 46,072 22,034 75,236
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Anexo 7 Calculo del indice de redundancia

parala primera funcién canoénica

Carga
Submuestra No.1l candénica

Variables

Variables dependientes

Valor Teérico

dependiente

Variables independientes

Valor Teoérico

independiente

Carga
media
elevada al

cuadrado

2
R

Canodnico

indice de

redundancia

- . . . 2 2 .
Indice de redundancia, se calcula como la carga media elevada alcuadrado por R candénico
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Anexo 9 Submuestra No.2

Il -PARTE Anaéalisis de varianza

Test Name Value Approx. F Hypoth. DF Error DF Sig.of F(l) Canon Cor. Sq.Cor
Pillais 1,56566 12,05920 16,00 300,00 ,000 977 ,955(1'4)
Hotellings 22,10276 97,39028 16,00 282,00 ,000 ,694 ,482
W ilks ,02048 35,43929 16,00 220,60 ,000 ,359 129
Roys ,95460 ,011 ,000
Variable Sqg. Mul. R Adj. R-sq. Hypoth. M S Error M S F Sig. of F(H)
y1l , 79606 ,78519 25956837,69 354649,123 73,190 ,000
y2 ,94499 ,94205 786,51 2,442 322,072 ,000
y3 ,79382 ,78282 49272234,57 682540,534 72,189 ,000
y4 ,80168 79111 77101545,18 1017219,835 75,796 ,000
Il-Parte Ponderaciones candnicas para las cuatros funciones can6nicas (var. dependientes)
Function No.

(2.1)
V ariable 1 2 3
y1l ,091 1,294 2,699
y2 ,826 -1,221 517
y3 -,047 -4,078 -9,388
y4 172 4,231 6,126

Correlaciéon entre las variables dependientesy sus valores teéricoscandnicos
(Cargascanodénicasocorrelacion de estructura) para lasvariablesdependientes

Function No.

(2.2)
Variable 2 3
y1l ,832 ,528 -,058
y 2 ,990 -,132 ,040
y3 ,847 ,455 -,275
y4 ,8438 475 -,235

Varianza en las variables dependientes explicadas por sus variables candnicas
2.3)

(
CAN. VAR. Pct Var D E Cum PctDE Pct Var CO Cum PctCO

1 77,728 77,728 74,198 74,198

2 18,211 95,939 8,777 82,976

3 3,396 99,334 438 83,414
Ponderaciones candénicas para las cuatro funciones cano6nicas (Covariables)

CAN.VAR.

(2.4)
COVARIATE 1 2 3
x1 190 1,163 -,042
X2 864 -,832 446
x3 -,038 -,241 -121
x4 014 -,134 -1,103
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Correlaciones entre las variables independientes y sus variables candénicas

(Cargas canénicas o correlacién de estructura) para las covariables

CAN.VAR.
(2.5)
Covariate 1 2 3
x1 681 707 -,062
X 2 ,987 -,160 ,032
x 3 -,348 -,139 ,096
X 4 411 -,076 -,902

V arianza en las variables independientes explicadas por sus variables canénicas

(2.6)
CAN.VAR. PctVarDE Cum PctDE Pct Var CO Cum PctCO

1 41,216 41,216 43,177 43,177

2 6,642 47,858 13,780 56,956

3 2,669 50,526 20,692 77,649




Anexo 10 Calculo del indice deredundancia para la primera funcién candnica

Carga
Submuestra No.2 canodnica

Variables (ccC)

Carga
media
elevada al

cuadrado

2
R Indice de

Canodnico redundancia

Variables dependientes

Valor Teoérico

dependiente

independientes

Valor Teérico

independiente

- . . . 2 7 .
Indice de redundancia, se calcula como la carga media elevada alcuadrado por R canoénico

0.777

(1.4
0.955
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Anexo 11 Estimacion de los costos de calidad

Ul Vl Ul Vl Ul Vl
4026,28 15296,36 5520,14 22074,90
5195,55 20009,19
4649,23 17077,22 6127,63 24832,64
5230,62 20773,79
4959,19 18827,65 5510,42 25269,64
5505,41 23242,69
5207,15 20527,73 4649,32 18168,61
6113,96 26525,47
5242,19 21511,27 5032,77 18388,16
5555,95 22581,60
5517,08 24819,96 4653,29 16544,71
4753,61 22793,77
6137,14 28385,98 6198,87 26993,23
5032,91 22685,22
5579,09 28894,74 6592,27 26746,81
4827,28 22029,67
4649,24 28108,66 6064,02 24335,58
6198,98 25558,48
5021,18 20317,66 6878,25 24571,21
6579,65 26746,81
4711,22 16536,49 6486,84 26148,48
6074,59 25071,22
6198,98 29855,58 5097,65 20059,50
6888,99 24518,57
6580,66 31755,85 6463,52 26938,51
6419,01 27281,81
6087,11 27933,53 7228,25 29673,10
5088,49 19781,27
6901,67 27429,93 7110,05 28754,98
6496,13 26087,22
6498,40 31075,84 5868,08 30453,56
7331,52 29890,38
5100,02 20009,66 9000,15 36833,38
7146,05 28264,55
6498,29 30666,92 8951,40 36400,37
5896,79 30453,56
7321,06 33926,18 6016,47 26560,94
9014,63 35236,85
7156,46 31556,21 6654,30 28931,98
8987,21 35228,09
5856,38 32171,20 5734,08 25419,47
5906,06 25129,42
9130,69 36848,84 5670,43 25883,56
6712,09 26724,17
9130,65 36847,29 8605,76 36620,63
5614,73 23612,08
6004,86 25841,41 6654,10 27985,22
5701,87 25144,33
6642,65 30853,57 5463,37 23873,48
8652,35 33042,74
5614,62 23604,90 6945,88 31114,98
6654,22 27263,03
5693,70 25144,33 6334,09 26037,71
5445,18 22647,41
8698,72 36477,52 5219,52 20821,28
6949,07 28691,83
6642,65 30991,39 7026,55 30860,57
6268,30 26039,03
5456,47 22643,82 7524,12 34260,87
5242,57 19949,64
6958,98 31132,34 7263,94 32559,95
6991,73 29630,02

6326,35 27275,80
7524,13 31184,49
5219,24 19660,29
7263,63 28698,21
7038,06 31572,56
4014,69 15250,91
7512,52 32530,95
4672,00 18597,86
7275,28 34197,79
4970,79 19207,48
4016,87 15345,40
5195,57 21526,85
4648,60 15770,86
5242,30 22757,18
4958,55 18373,75
Anexo 12 Coeficientes del anéalisis de Regresién Lineal (U ,,V,)
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
B Error tip. Beta t Sig
(Constante) 1080,757 238,888 4,524 ,000
B1 ,195 ,0009 ,905! 21,861 ,000
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