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RESUMEN

La administracion moderna requiere el apoyo de herramientas de diferentes ramas
de la ciencia que ayuden al proceso de toma de decisiones, como por ejemplo la
Matematica Aplicada. En este contexto aparecen variables aleatorias que con el
transcurso del tiempo cambian, y que pueden ser representadas a través de
modelos cuantitativos. Cuando en estos modelos el estado presente de dichas
variables resume toda la informacion anterior para describir como se comportaran
en el futuro, se dice que se estd en presencia de una cadena de Markov; una
herramienta eficiente para el analisis de procesos de esta naturaleza, como por
ejemplo la ejecucidn de proyectos de investigacion, el cual reviste gran importancia
en la gestion de ciencia e innovacidon tecnoldgica; area de resultados clave en
cualquier universidad. En la Facultad de Tecnologia de la Universidad de Ciencias
Médicas de Santiago de Cuba, el analisis de la ejecucién de los proyectos de
investigacion se consideré como una cadena de Markov, definiendo los diferentes
estados por los que puede estar un proyecto, y las probabilidades de que este se
encuentre en un estado determinado a partir del estado en que se encontraba. Asi
se determinaron elementos que permiten apoyar la toma de decisiones a corto y a
largo plazo, a partir de datos histéricos durante el trienio 2013 - 2015,
relacionados con la cantidad promedio de inspecciones a los mismos, probabilidades
de un proyecto cerrar, etc.; permitiendo pronosticar en términos de probabilidades
el estado de este subsistema en el futuro.

PALABRAS CLAVE: proyectos de investigacién, cadenas de Markov, enfoque
estocastico, métodos cuantitativos, matematica aplicada.

ABSTRACT

Modern management tools require support from different branches of science to
help the decision-making process, such as Applied Mathematics. In this context,
random variables with change over time, and that can be represented by
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quantitative models appear. When these models in the present state of these
variables summarizes all the previous information to describe how they will behave
in the future, it is said that we are in the presence of a Markov chain; an efficient
tool for the analysis of processes of this nature, such as the execution of research
projects, which is of great importance in the management of science and
technological innovation; key result area at any university. In the Faculty of
Technology, University of Medical Sciences of Santiago de Cuba, the analysis of the
implementation of research projects was considered as a Markov chain, defining the
different states through which can be a project and the odds of this is in a certain
state from the state it was. And support elements that enable decision-making in
the short and long term, from historical data in the period 2013 - 2015 were
determined, related to the average number of inspections to a project, the
probability of a project likely to close, etc.; allowing to predict in terms of
probabilities the status of this subsystem in the future.

KEY WORDS: research projects, Markov chains, stochastic approach, quantitative
methods, applied mathematics.

INTRODUCCION

Muchos son los defensores de que en el proceso de toma de decisiones en la
administracién se debe tener en cuenta tanto los factores objetivos como subjetivos
entorno a ella. Un gran nimero de administradores toman partida en utilizar
métodos objetivos, o llamados también cuantitativos, los que con un fuerte
basamento matematico formal, modelan la situaciéon en la cual hay que decidir por
una alternativa, planificar, asignar, y realizar toda una serie de actividades que
pueden comprometer en un momento determinado la organizacién. Por otro lado,
estan quienes defienden los métodos subjetivos, también llamados cualitativos,
pues alegan que el entorno convulso que vive una organizacion hace de la
administracion una actividad sujeta a las condiciones del medio que le rodea y de
los individuos implicados.*

En este trabajo se asume que tanto los métodos cuantitativos como los cualitativos
son importantes, y la correcta administracion de una organizacion implica la precisa
conjugacién de todos ellos; pero no es menos cierto que los métodos cuantitativos,
han sido creados sobre una base cientifica mucho mas sdlida que los otros, donde
en los resultados de su aplicacién estan exentos de la fuerza imponente de quien
dirige. De esta forma se parte de un modelo cuantitativo que describa el evento o

fendmeno, el cual constituye un modelo matematico del sistema real bajo estudio.?
3

Dentro de los métodos cuantitativos para la toma de decisiones, el enfoque
estocastico propone el estudio de una variable aleatoria que evoluciona en el
tiempo.4> Un proceso estocastico es llamado especificamente una Cadena de
Markov —-que debe su nombre al matematico ruso Andrei Andreevitch Markov-,
cuando en este modelo aparece una sucesién de variables aleatorias tal que el
"siguiente" estado del proceso es independiente de los estados anteriores, siempre
que sea conocido el estado presente.>® Estas variables aleatorias, que constituyen
los denominados "estados de transicion", aparecen con bastante definicion vy
regularidad en el drea de la administracién.
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En el caso especifico de la Gestiéon de Ciencia e Innovacién Tecnoldgica por
ejemplo, un area de gran importancia en el que este tipo de enfoque pudiera
aplicarse seria el de proyectos de investigacion, subsistema clave dentro de esta
area de resultados. Este trabajo muestra como en la Facultad de Tecnologia de la
Salud de la Universidad de Ciencias Médicas de Santiago de Cuba, se favorecid el
analisis de la ejecucion de los proyectos de investigacion desde esta perspectiva,
desde que inician el proceso de certificacion hasta que sellan sus expedientes.

De ahi que el objetivo de este trabajo es determinar desde un enfoque estocastico
las variables que permitan analizar el comportamiento de la ejecucién de los
proyectos de investigacion en dicha Facultad, en funcion de la toma de decisiones a
corto y mediano plazo.

METODOLOGIA

Un proyecto de investigacién (en lo adelante el proyecto) tiene como duracién
minima un afo. Estos se inspeccionan mensualmente para verificar el cumplimiento
del cronograma y de los resultados esperados. Como resultado de la inspeccién, un
proyecto puede encontrarse en cuatro estados: ejecucién normal, atrasado,
cancelado o terminado.

Se realizd una revisién de datos histéricos de los proyectos de investigacién de la
Facultad, en el periodo comprendido en el trienio 2013 - 2015, asi como los
expedientes de los mismos. Se pudo determinar que si un proyecto en la inspeccion
anterior queddé en ejecucién normal, tiene una probabilidad de 0.40 de permanecer
en ejecucion normal o de terminarse, aunque una probabilidad de 0.20 de
atrasarse. Si en la pasada inspeccion quedd atrasado, tiene una probabilidad de
0.50 de seguir con atrasos, 0.40 de ser cancelado y un 0.10 de recuperar el atraso
y pasar a ejecucion normal. Los proyectos que pasen a la condicidon de cancelados o
terminados se les cierra el expediente.

Considerando que la secuencia de estados por lo que puede transitar el proyecto,
se comporta como un proceso estocastico, especialmente como una cadena de
Markov, se necesita realizar un analisis, que permitan determinar

- El nimero total promedio de inspecciones que tendran lugar antes de que el
proyecto se termine o sea cancelado si se encuentra en ejecucién normal o
atrasado.

- La probabilidad que tiene un proyecto de terminar o ser cancelado, si comienza en
ejecucion normal o en estado atrasado.

Por la naturaleza del mismo, y por la solidez de los datos con que se contaba, se
decidié utilizar métodos cuantitativos para la toma de decisiones, a partir de un
enfoque estocastico, especialmente visto el proceso como una cadena de Markov,
ya que se puede considerar como un sistema constituido por una serie de eventos,
en el cual la probabilidad de que ocurra un evento depende del evento inmediato
anterior. Esta dependencia las distingue de las series de eventos independientes.
De ahi que se defina como un proceso estocastico que cumple con la propiedad de
Markov, que plantea que si se conoce la historia del sistema hasta su instante
actual, su estado presente resume toda la informacién relevante para describir en
probabilidad su estado futuro.*

Para ello se definieron los diferentes estados por lo que podian transitar los
proyectos de ejecucién durante su ciclo de vida. Ellos son:

E: Ejecucion normal.
A: Atrasado.

C: Cancelado.

T: Terminado.
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Teniendo en cuenta las probabilidades anteriores, se definié |la matriz de transicion,
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de transicién de los estados

E 0.40 0.20 0 0.40
A 50.10 20.50 gn.r—m 0
C 0 0 | 1 | 0

A partir de la tabla anterior, se definid el diagrama de transicion de los estados, el
cual se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama de transicion de los estados

Como se puede observar en el diagrama, la cadena cuenta con dos conjuntos

Conjunto transiente, compuesto por los estados en los que se puede
llegar a cualquier otro estado desde cualquier estado de este, pero una vez
gue se abandona, nunca mas se podra alcanzar: {E, A}.

Conjunto absorbente o ergddico, compuesto por los estados a los que se
puede llegar desde cualquier estado, pero no podra salir: {C, T}.”

Al observar que la cadena estd formada por conjuntos ergodicos y conjuntos
transientes, se puede decir que la cadena es una cadena reducible, ya que
independientemente del estado donde se parta, la probabilidad de que el proyecto
esté en un estado ergddico tiende a 1 después de n inspecciones. Para un nimero
grande de inspecciones el proceso quedara atrapado o reducido a los estados
ergddicos o absorbentes.® Luego esta cadena es una cadena de Markov reducible
absorbente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Matriz fundamental

Se obtuvo la forma candnica de la matriz de transicién (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Forma candnica de la matriz de transicion de los estados

c T E A
c o1 0 0 0
T o 1 0 0
E o 040 | 040 | 0.0
A - D Um .35.3

Como se puede apreciar, la submatriz de estados transientes Q es la sefialada con
el fondo azul, la cual servird para determinar la matriz fundamental, concepto que
permite en gran medida dar respuestas a las interrogantes planteadas.

040 020
0=
0.10 0.50

Luego se obtuvo la diferencia [I - Q], donde I es la matriz idéntica de igual orden a
la matriz Q, obtenida anteriormente.

1 0 |040 020 0.60 -0.20
-gl=| |- =
0 1| (0.10 050 -0.10 0.50

Al hallar la transpuesta de la matriz anterior que al ser de orden 2 por definicién es
la inversion de la diagonal principal y el cambio de signo del resto de sus
elementos, y a la vez hallar el determinante de [I - Q], resultando que |[I - Q]| =
0.28, se obtuvo la matriz fundamental (en lo adelante MF):

050 0.20

|00 o060 (179 071
MF=[1-Q'=— ==
0.28 036 214

Interpretacion:

Un proyecto de investigacidon que se inicie en ejecucion normal tiene
como promedio 1.79 inspecciones mensuales donde estara en ejecucion
normal y 0.71 meses de atrasos, antes de terminar o ser cancelado.

Un proyecto de investigacion que reinicie su ejecucion en estado
atrasado tiene como promedio 0.36 inspecciones mensuales donde estara
en ejecucion normal y 2.14 meses de atrasos, antes de terminar o ser
cancelado.

De la primera fila de MF, se obtiene que 1.79 + 0.71 = 2.50, lo que
significa que un proyecto de investigacion que se inicie en ejecucién normal
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estard 2.50 inspecciones mensuales como promedio en ejecuciéon antes de
terminar o ser cancelado.

De forma analoga, de la segunda fila de MF, se obtiene que 0.36 + 2.14
= 2.50, lo que significa que un proyecto de investigacidon que se reinicie en
un estado atrasado estara 2.50 inspecciones mensuales como promedio en
ejecucion antes de terminar o ser cancelado.

Probabilidades de absorcion por los estados absorbentes

Como existen dos estados absorbentes, se hallaran los vectores de probabilidades
de absorcién: Xt (vector de probabilidades de absorcion por el
estado absorbente: Terminado) y Xc (vector de probabilidades de absorcion por el
estado absorbente: Cancelado).

XT= MFX RT

Donde Rt es el vector correspondiente a la transicion de los estados transientes al
estado absorbente T, el cual se toma de la matriz de transicién en su forma
canonica.

179 0.71 0.40

luego
Interpretacion:

Esto significa que un proyecto de investigacién tiene una probabilidad de ser
absorbido por el estado T de 0.72 si inicia en ejecucion normal y de 0.15 si reinicia
en el estado de atrasado.

De forma analoga se calcula Xc:
Xc= MeX Rc

donde Rc es el vector correspondiente a la transicion de los estados transientes al
estado absorbente C, el cual se toma de la matriz de transicion en su forma
canonica.

036 2.14| | 040

luego
Interpretacion:

Esto significa que un proyecto de investigacidon tiene una probabilidad de ser
absorbido por el estado C de 0.28 si inicia en ejecucion normal y de 0.86 si reinicia
en el estado de atrasado.

Se puede comprobar que al cabo de un numero determinado de inspecciones
mensuales, el proyecto estard en uno de los dos estados absorbentes. Esto se
puede comprobar de la siguiente forma:
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0.72 0.28 1
Xs+Xp= + =
0.14 0.86 1

Los resultados mostraron que:

Existe una alta probabilidad de que un proyecto que inicie con ejecucion
normal pueda terminar sin caer en atrasos.

Se debe trabajar de manera intencional y sostenida con los proyectos
atrasados para poder llevarlos a ejecucién normal, y puedan terminar.

Los proyectos en ejecucidon normal o atrasados estaran en ejecucion de
dos a tres inspecciones como promedio antes de cerrar sus expedientes,
bien sea por haber terminado o haber sido cancelados.

CONCLUSIONES

El enfoque estocastico se presenta muchas veces en los procesos administrativos,
ya que existen variables aleatorias, cuyos valores son estados caracteristicos de los
mismos. Las Cadenas de Markov constituyen una herramienta eficiente para el
analisis a corto y a largo plazo de procesos que cambian de estado con el
transcurso del tiempo, en los que la probabilidad de estar en un estado
determinado depende del estado en el cual se encontraba el sistema.

El analisis de la ejecucidon de proyectos de investigacion en Salud pudo considerarse
como una cadena de Markov, definiendo los diferentes estados por los que puede
pasar un proyecto y las probabilidades de que este se encuentre en un estado
determinado a partir del estado en que se encontraba.

En el caso de la Facultad de Tecnologia de la Salud de la Universidad de referencia,
se pudo determinar elementos o variables que permiten la toma de decisiones a
corto y a largo plazo, a partir de datos histéricos durante el trienio 2013 - 2015,
relacionadas con el niumero de transiciones, la probabilidades de terminar en un
estado absorbente, partiendo de un algin estado transiente, permitiendo de alguna
forma pronosticar en términos de probabilidades el estado de este subsistema en el
futuro. Los resultados obtenidos muestran un estado general favorable en cuanto a
la ejecucion de los proyectos de investigacion de la Facultad.
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