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RESUMEN

Para la implementacion del Soporte Logistico Integrado (ILS), al interior de cualquier organizacion se debe establecer como linea
de base una evaluacion inicial del como se encuentran sus procesos frente a los elementos que conforman esta metodologia. En la
actualidad existen distintos referentes conceptuales del ILS, que detallan desde su contexto de aplicacion los lineamientos especificos
de los elementos y como estos interactian con cada una de las fases del ciclo de vida de los sistemas o productos, sin embargo, estos
referentes no especifican una forma o método para realizar este ejercicio de evaluacion inicial.

Es aqui donde surge la necesidad de diseiiar una metodologia especifica que permita evaluar el nivel de implementacion y madurez
de mencionados elementos logisticos en este caso especifica para la Armada Nacional, teniendo en cuenta las caracteristicas propias
de esta organizacion y el entorno en el cual se desarrolla sus operaciones, con el fin de aportar requisitos de entrada (factores criticos
de éxito) requeridos para la posterior definicion del concepto de mantenimiento de la primera Plataforma Estratégica de Superficie-
PES, buque militar que sera construida en el pais.

Palabras clave: Nivel de Madurez, Ingenieria Logistica, Ciclo de Vida, Apoyo Logistico Integrado, Elementos Logisticos.

ABSTRACT

For the implementation of the Integrated Logistics Support (ILS), an initial assessment of how their processes are being found within
any organization should be established as a baseline. There are currently different conceptual references of ILS, which detail from
their application context the specific guidelines of the elements and how these interact with each of the life cycle phases of the systems
or products, however, these referents do not specify a form or method for this initial evaluation exercise.
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This is where the need arises to design a specific methodology to assess the level of implementation and maturity of the above-
mentioned logistical elements for the specific case of the National Navy, taking into account the characteristics of this organization
and the environment in which its operations are carried out, this in order to provide input requirements (critical success factors)
required for the subsequent definition of the concept of maintenance of the SPS and military ship that will be built in the country.

Key words.: Maturity Level, Logistics Engineering, Life Cycle, Integrated Logistic Support, Logistics Elements.

1. INTRODUCCION

La evaluacion de la implementacion y de los niveles de madurez de los elementos logisticos del ILS consiste en el
levantamiento de la informacion asociada a dichos elementos, con relacion a las actividades y tareas definidas para
cada uno de estos segun las normas y referentes teoricos en la materia.

Para el cumplimento del objetivo propuesto en el marco del proyecto “Evaluacion del nivel de implementacion y de
madurez de los elementos logisticos del ILS al interior de la Armada Nacional para la posterior definicion del concep-
to de mantenimiento de la Plataforma Estratégica de Superficie PES”, se hizo necesario el disefio de una metodologia
que integrara los requerimientos del ILS con los requerimientos particulares de la organizacion objeto de estudio,
basandose en normas, estandares y referentes teoricos que abordan el ILS y en modelos de evaluacion de madurez
logisticos, organizacionales y de proyectos caracterizados para tal fin, con el proposito de aportar requisitos de entrada
(factores criticos de éxito) requeridos para la posterior definicién del concepto de mantenimiento de la PES.

La Plataforma Estratégica de Superficie PES, al igual que todo buque cumple un ciclo de vida, el cual tiene unas
etapas claramente definidas como lo son; la fase conceptual, la fase de disefio del prototipo, la fase de validacion del
prototipo, la fase de produccion, la fase de operacion (uso), la fase de mantenimiento y por ultimo la fase de retirada
o baja del servicio. Durante todo este conjunto de fases se necesita de un apoyo logistico, que debe ser disefiado a
partir de los requisitos definidos previamente para cada una de las etapas del ciclo de vida de este sistema o buque [1].

El proyecto para la construccion de la primera Plataforma Estratégica de Superficie con las capacidades de la
industria astillera nacional, actualmente se encuentra en la fase de disefio conceptual donde se definen aspectos
fundamentales de la embarcacion a construir y la seleccion del socio tecnoldgico que posteriormente completara
su disefo y construccion. En esta etapa es donde surge la necesidad de implementar herramientas y estrategias que
permitan dinamizar la vision logistica y la planeacion del concepto de mantenimiento de este buque, requiriéndose
informacion actualizada, pertinente y solida que dé soporte a las siguientes etapas de diseflo, construccion y opera-
cion, facilite el soporte posventa, mas alla de las garantias y proyecte las reparaciones y actualizaciones tecnologicas
posteriores, lo que conllevaria a una configuracion que optimice su disponibilidad y el cumplimiento de las misiones
para las cuales fue adquirida [2].

Es en este sentido donde se hace necesario implementar al interior de la Armada Nacional y Cotecmar, el soporte
logistico integrado para garantizar la funcionalidad, mantenibilidad y soportabilidad de la préxima generacion de
buques estratégicos para la defensa de los intereses maritimos nacionales, en consecuencia se debe evaluar el estado
actual de los procesos que se llevan a cabo en estas dos instituciones para identificar aquellos factores en los cuales
es necesario aunar esfuerzos que garanticen el éxito de la implementacion de ILS y sus beneficios durante el proceso
de construccion y operacion de estos sistemas.

No obstante, como se menciond anteriormente no existe un método que permita realizar esta medicion de los
niveles de madurez e implementacion del ILS en una organizacién y que a su vez contemple las caracteristicas del
contexto en que esta se enmarca, por lo cual durante el desarrollo del proyecto de investigacion se dio paso a una
serie de etapas que guiaron al equipo de investigadores a contar con los elementos de juicio necesarios para disefiar
una metodologia propia que permita efectuar esta primera etapa de medicion para la implementacion del ILS en la
Armada Nacional y la determinacion de factores criticos de éxito en la definicion del concepto de mantenimiento
de la PES.
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En el presente articulo se describen cada una de las distintas etapas que conllevaron al disefio y construccion de
esta metodologia propia para evaluacion de niveles de madurez de elementos logisticos del ILS, su validacion por
expertos y los resultados obtenidos de un primer ejercicio de simulacion para su comprobacion.

2. METODOLOGIA

El alcance dado (objetivo) fue el disefio de la metodologia requerida para la evaluacion de la implementacion y
de los niveles de madurez de los elementos logisticos del ILS en la ARC, que integrara requerimientos, escalas de
valoracion, entre otras variables de base necesarias para el establecimiento de los factores criticos de éxito; validada
por expertos con una previa simulacion antes de su aplicacion. Para el caso particular de la simulacion esta haria
parte de la fase dos, ya que es la base para el cumplimento del total de la fase tres de la metodologia.

Con base en el objetivo antes mencionado se disefia la metodologia propuesta (ver figura 1), la cual se divide en
tres momentos o fases, que se describen a continuacion:

Fase . Seleccion de los modelos a tener en cuenta como referente para el disefio de la metodologia de evaluacion
de los niveles de madurez; la caracterizacion de los elementos logisticos del ILS al interior de la Armada Nacional;
el disefio de los posibles instrumentos para el levantamiento y analisis de la informacidn; y la definicion de la estruc-
tura que se proyectara en la herramienta ofimatica disefiada especificamente para el desarrollo de esta evaluacion.

Fase II. Disefio de la herramienta ofimatica (software) que alojara la informacion a levantar. En esta fase se dara
el proceso de validacion de la metodologia siendo una actividad indispensable antes del desarrollo final de esta he-
rramienta, para que con base en las observaciones que se deriven de mencionada validacion se puedan realizar las
correcciones 0 ajustes necesarios para su implementacion.

Fase III. Aplicacion de instrumentos, encuestas, valoracion, establecimiento de brechas, identificacion de factores
criticos de éxito, para el levantamiento, analisis y evaluacion de la implementacion y de los niveles de madurez
de los elementos logisticos del ILS al interior de la Armada Nacional. En cuanto a la aplicacion de instrumentos y
encuestas de valoracion por ser una poblacion finita acorde con el foco de la investigacion, asi como con los niveles
estratégicos, tacticos y operativos de la organizacion objeto de estudio y las mesas de trabajo realizadas en esta fase
establecieron de manera intencional y segun las necesidades de la investigacion la aplicacion de dichas encuestas
a la poblacion que mayor impacto por elemento del ILS generaba en el desarrollo de las actividades y tareas en los
niveles antes mencionados (lo anterior en la ARC y astillero constructor).

Figura 1. Esquema general de la metodologia disefiada
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Fuente. Autores
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Para las caracterizaciones de los modelos de madurez y de cada uno de los elementos logisticos del ILS, se anali-
zaron un total de 70 referentes, que sobre la premisa de la medicion del grado de efectividad con que se administran
y alinean los procesos continuos con la estrategia general de la organizacion, permitieron establecer las escalas de
valoracion, las estructuras definidas para la medicion, y el como se podria realizar el levantamiento de la informa-
cion, ajustado a las necesidades de la investigacion en el marco del disefio de esta metodologia. Por otro lado, se
asociaron variables (modelo matematico construido por los investigadores) definidas para su analisis y posterior
priorizacion acorde con el objetivo propuesto; partiendo de lo anterior se identifican los modelos mas afines y de
estos se establecen las rutas a seguir en la metodologia.

Tomando como base lo anterior fue necesario el disend de un modelo matematico, a través de la identificacion de
variables aplicables para el levantamiento de informacion y la escala de valoracion para la caracterizacion de los
modelos de madurez, permitiendo identificar dentro del cumulo de modelos inicialmente propuestos para su analisis
aquellos con mayor afinidad al objetivo del proyecto.

Tabla 1. Modelo estadistico para el establecimiento de peso de las variables usadas en la caracterizacion de los modelos de madurez
TRERSO [ NVELES DE

VARIABLES

PESO

VARIABLES | APLICACION METODOLOGIA | INSTRUMENTO COMPLEJIDAD
JREASO. | NVELESE VARABLES SHATORA |- c5 7o ELEVENOS | WADIREZ EVALUADAS PESO
VARIABLES | APLICACION METODOLOGIA | INSTRUMENTO COMPLEJIDAD|  POR

ELEMENTOS | MADLREZ EVALUADAS VARABLE vme APLICACION | 0,083 0,167 0167 0125 0176 0,167 0,167 15%
REASO

APLICACIN ; ) ) ! ) , ) = " anams | M 0083 0167 0125 0176 0167 0167 15%

50
ALBMATOS P 1 P 1 3 3 2 i 15 mﬁ: 0167 0167 0083 0125 0176 0.167 0.167 15%
NIVELES DE %
e 2 ; g i s 3 ) o METODOLOGIA | 0250 0250 0250 0125 0118 0167 0250 A%
NETODOLOGIA | 3 3 3 1 2 3 3 % % | [INSTRUMENTO | 0083 0083 0083 0250 0,059 ot 0083 11%
IETRMBMON) ¢ ! ! 2 ! : J o 1 VARBRLES | o | oo | o 012 0118 0056 0083 %
VARRBLES o EVALUADAS
EVALUADAS ! ! ! ! 2 1 1 8 COMPLENDAD | 0,167 0,167 0,167 0125 0,176 0,167 0083 15%
CONPLENDAD | o ) ) 1 3 3 1 1% | SUMATORAPOR

Total 12 12 12 8 17 18 12 9 100% VARIABLE 1 1 1 1 1 1 1 100%

Fuente. Autores

Por otra parte, para la caracterizacion de los elementos logisticos, se identifican los puntos comunes entre cada
referente analizado, con base en lo anterior se detallan las actividades y tareas que hacen parte de cada elemento, y
se establece en que fases del ciclo de vida (definidas por ARC y COTECMAR) interactiian estos. Las actividades
y tareas de cada uno de los referentes fueron validadas por un experto en la materia quien evalu6 la pertinencia de
estas con relacion al objeto de estudio y el disefio de la metodologia en general propuesta.

El proceso de validacion de la metodologia disefiada se realizé en dos momentos, el primero mediante un caso si-
mulado de manera aleatoria y el segundo con expertos en disefio e implementacion del ILS en buques militares. Para
el caso de la validacion simulada se establecio el comportamiento de las variables identificadas y la sustentacion de
la hipotesis del proyecto, lo que fue refrendado por expertos quienes recomendaron la integracion de otros aspectos
que pudiesen aportar en la identificacion de los factores criticos de éxito articuladamente con las capacidades actua-
les de la organizacion objeto de estudio.

La metodologia disefniada tiene una robusta fundamentacion tedrica basada en los dos grandes ejes de la investi-
gacion (modelos de madurez y elementos logisticos del ILS), que sustentara su aplicacion en el contexto practico
real. Por otro lado, servira como referente metodologico para ser aplicable a otro tipo de organizacion que quiera
implementar el ILS, o que quiera adaptarla con otras variables de evaluacion.

Tomando como base lo antes descrito se proyecto una investigacion de tipo aplicada, no experimental, transversal,
descriptiva, correlacional (con las variables identificadas) y con un enfoque mixto, puesto que surgié de la necesidad
de evaluar la implementacion y los niveles de madurez de los elementos logisticos al interior de la ARC como base
para la posterior definicion del concepto de mantenimiento de la PES.
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3. MARCO TEORICO

Con el paso de los aiios, las industrias han aumentado el nimero de factores involucrados para la mejora en el de-
sarrollo de sus actividades y las relaciones con clientes y/o proveedores. A partir del aumento de los requerimientos
y expectativas del cliente, se impulsa la mejora en las practicas de manufactura y nace la necesidad de no pensar
exclusivamente en la adquisicion de un equipo o sistema, sino que adicionalmente se debe incorporar la planeacion
del soporte técnico y logistico para las distintas etapas de operacion de este. En las industrias de sistemas complejos,
como aviones, buques y/o submarinos, que tienen una vida 1til por encima de los 30 afios, se hace necesario el so-
porte (técnico y logistico) por parte del disefiador y constructor con el fin de evitar etapas de obsolescencia temprana
o fallas en el desempefio.

Partiendo desde una perspectiva general a una particular se tomaron y analizaron distintos referentes como se men-
ciono anteriormente y se describen a continuacion:

S-Series. Esta familia de estindares actualmente controlada por el ILS Specification Council, tiene la vision de
establecer e integrar el portafolio de especificaciones de producto bien sea para productos militares o civiles. Estos
estandares nacen del esfuerzo de diferentes grupos de trabajo integrados por personal de la AeroSpace and Defense
Industries Association of Europe (ASD) y algunos Ministerios de Defensa. Para el ano 2010 se acuerda el fomento
y desarrollo de los estandares en asociacion con la AeroSpace Industries Association of America (AIA), lo que pro-
mueve el acuerdo de las especificaciones entre las industrias europeas y estadounidenses [3].

Las normas estandares S-Series se despliegan en un portafolio de seis estandares los S1000D, detallan la especifi-
cacion de las publicaciones técnicas y la consulta de bases de datos comunes [4]; los S2000M, enmarcan la gestion
de los procesos referentes a la gestion de materiales [5]; los S3000L, con alcance en todos los procesos y requeri-
mientos necesarios para una correcta elaboracion del Analisis del Soporte Logistico [6]; los S4000P, define meto-
dologias analiticas para la identificacion y manejo de los requerimientos en las tareas de mantenimiento preventivo
[7]; los SS5000F, establecen las bases para realizar el analisis de desempefio operacional y de mantenimiento [8]; y
los S6000T, definen las bases para el analisis de las necesidades de entrenamiento [9].

Departamento de Defensa EE.UU (DoD). En el afio 1981 nace el Programa de Mejora de la Adquisicion de De-
fensa [10] y con él parte la politica del ILS enfocada en un desarrollo en conjunto de las actividades logisticas, en
vez del manejo de las actividades de manera independiente.

Soporte Logistico Integrado (ILS). En el afio 1981 nace el Programa de Mejora de la Adquisicion de Defensa
[10] y con ¢él parte la politica del ILS enfocada en un desarrollo en conjunto de las actividades logisticas, en vez del
manejo de las actividades de manera independiente.

El Soporte Logistico Integrado (ILS). Es definido como el conjunto de procesos de gestion y procesos técnicos
a través de los cuales se integran las consideraciones de hardware o software para ser consideradas desde etapas
tempranas durante todo el ciclo de vida, facilitando la planeacion, adquisicidén, implementacion, evaluacion y aten-
cion de los elementos logisticos, en biisqueda de la efectividad en costo y tiempo [1]. El Soporte Logistico Integrado
también se define como una metodologia de analisis con aceptacion internacional y administracion de procesos, los
cuales actualmente son aplicados en la mayoria de los programas de adquisicion tanto en sectores militares como
civiles [11].

Teniendo en cuenta la definicion de la ISO 15288 [12] y la teoria de Blanchard [13], se establecio que la distribu-
cion del costo total de un proyecto para la Defensa o las Fuerzas Militares, se concentra principalmente en las fases
de utilizacion y sostenimiento de este.

Elementos del ILS. Los elementos del ILS presentes en la literatura varian de acuerdo con las necesidades de cada
uno de los referentes tedricos que emiten el documento. Como se menciond, si bien encontramos elementos que se
manejan en comun, las disciplinas asociadas o procesos propios de la empresa que generan entradas al ILS dependen
del punto de vista de cada referente y del nivel de desarrollo que tenga cada empresa prestadora del soporte logistico.
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Uno de los referentes que permite comprender de mejor manera esta situacion es la familia de estandares S-Series,
relacionados con los elementos logisticos establecidos por el Concejo de Especificaciones para el ILS [14]. En este
conjunto de estandares se encuentran tres grandes conceptos: dominio, elementos del ILS y actividad. Cuando se
hace referencia al dominio, el estandar lo define como el area o campo de accion especializado que contribuye al
disefio, produccion, soporte y operacion a través del ciclo de vida del producto. Luego el elemento del ILS hace refe-
rencia al conjunto de actividades que toman como entrada la informacion suministrada por los dominios y la enfocan
a las actividades propias del ILS. Por ultimo, la actividad se entiende como el desarrollo individual de las tareas de
cada actividad, dando las salidas finales de cada elemento del ILS. Para resumir, el dominio son los procesos que
la empresa maneja orientados a sus actividades propias, como el area de calidad, de manufactura, por mencionar
algunas. Los elementos del ILS son las actividades propias para el desarrollo del Soporte Logistico Integrado. Las
actividades son las que dan las salidas a nivel de informes finales [14].

Bajo el marco de referencia presentado anteriormente, se considera que los elementos bajo los cuales se debe
enfocar el desarrollo del Soporte Logistico Integrado ajustado a sus necesidades son Plan de Soporte Logistico Inte-
grado (ILSP); Gestion de la Configuracion (CM); Analisis del Ciclo de Vida (LCCA); Fiabilidad y Mantenibilidad
(R&M); Analisis del Soporte Logistico (LSA); Registro de Analisis de Soporte Logistico (LSAR); Plan de Mante-
nimiento (MP); Equipos de Soporte y de Pruebas (SE); Suministro y Aprovisionamiento (SS); Embalaje, Manipu-
lacion, Almacenamiento y Transporte (PHS&T); Documentacion Técnica (TD); Instalaciones (F&I); Personal y
entrenamiento (PT); Recursos Informaticos (CRS).

De igual forma dentro del marco tedrico se tuvieron en cuenta otros documentos e investigaciones afines con la
tematica base y aplicables en el marco del proyecto, entre los cuales se encuentran Murcia, H. Evaluacion y diag-
néstico de las capacidades para el Disefio y la Construccion Naval en Cotecmar utilizando el enfoque MIRADO en
el marco del programa Plataforma Estratégica de Superficie — PES [15]; Murcia, H. Revision bibliografica para la
implementacion del planeamiento basado en capacidades y los factores MIRADO en COTECMAR [16]; Mayol, B.
Doctrina sobre control de la configuracion [17]; Mayol, B. Guia para la elaboracion de un Plan de Apoyo Logistico
Integrado [18]; Mayol, B. Planes de Apoyo Logistico Integrado [19]; Olivera, A. Estructura general de ILS. Concep-
to Técnico [20]; Sanabria, P. Diagnoéstico preliminar de ILS. Concepto Técnico [21]; ARC. Informe de evaluacion
de madurez de gestion de activos basado en la norma ISO 55001 [22].

4. RESULTADOS

Con base en el andlisis elaborado, la realizacion de ejercicios simulados matematicos y estadisticos, y la validacion
por expertos de la metodologia disefiada, para la estructuracion del modelo requerido en el establecimiento de la
implementacion y niveles de madurez de los elementos logisticos del ILS al interior de la ARC, se hace necesario
puntualizar que la metodologia proporciono como resultado el modelo estructurado para efectuar mencionada eva-
luacion en la que basa la presente simulacion.

4.1 Mecanismo de valoracion del modelo proyectado y simulado.
Los mecanismos de valoracion del modelo proyectado y simulado en la metodologia fueron establecidos en la
primera fase de esta, posteriormente validados por expertos y ajustados seglin sus recomendaciones.

Teniendo en cuenta que en la actualidad existen diferentes modelos para la medicion o evaluacion de madurez de
empresas, proyectos y/o productos, sin embargo como se ha descrito anteriormente para el caso en el que se define
la tematica de la investigacion asociada a los elementos logisticos del ILS, se evidencia que estos modelos no se
ajustan a mencionada tematica dado que aunque se va a realizar la medicion de la implementacion y madurez de
estos en una organizacion (Armada Nacional), esta medicion no se hara con variables relacionadas a modelos con
enfoque administrativo, financiero, o de proyectos, si no a variables asociadas a los elementos logisticos haciéndose
necesario la evaluacion de distintos referentes o normativas de manera particular para cada uno de estos, que per-
mitan establecer el marco de referencia a evaluar.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se hizo necesario disefiar un mecanismo de valoracion propio para determinar la
implementacion y los niveles de madurez de los elementos logisticos del ILS al interior de la ARC, tomando como
base en el modelo conceptual del modelo de madurez de gerencia de proyectos de PM Solutions [23], adecuando la
escala a las necesidades particulares de la investigacion. Este disefio del mecanismo de valoracion se estructuro en
dos componentes uno de tipo cualitativo y otro de tipo cuantitativo, que se asocia a seis niveles de madurez de los
elementos logisticos del ILS como se muestra en la tabla 2. Con los datos obtenidos se realizaran los respectivos ana-
lisis estadisticos (arbol de decision general y por elemento; correlacion de variables bivariables, datos estadisticos
descriptivos, tablas personalizadas, entre otros), al finalizar la fase de recopilacion de la informacion.

Tabla 2. Niveles de madurez disefiados para la simulacion

Lo Nivel Nivel
Descripcién Cualitativo  Cuantitativo
Aungque existe un reconocimiento de la tarea y se implementa, no existen practicas o estandares establecidos por la ARC. A |

Los que desarrollan la tarea utilizan cada uno sus propias maneras de realizarla y de documentarla.

Existen procesos relacionados con la tarea en la institucion, pero no se encuentra estandarizada. B )
La documentacion de la tarea es basica

Todos los procesos relacionados con la tarea estan asignados a una dependencia y se utilizan estandares en la institucion.
Los procesos asociados a la tarea estan automatizados y/o soportados con TIC. C 3
La tarea es evaluada y gestionada en funcion de los sistemas y sus componentes.

La alta direccion utiliza la eficiencia y las métricas de efectividad para hacer seguimiento a la tarea. D 4

Se tienen establecidos procedimientos y son usados activamente para mejorar el desarrollo de la tarea. Las lecciones aprendidas
se examinan y se utilizan para mejorar los procesos de gestion de la tarea, normas y documentacion con regularidad.

les]
W

Cuando el rango cualitativo de la implementacion es NO (no se desarrolla la tarea), la madurez por defecto tomara los N 0
valores cualitativos y cuantitativos presentados

Fuente. Autores, adaptado Modelo de madurez de gerencia de proyectos de PM Solutions (Crawford, 2012).

4.2 Simulaciones realizadas como base para la validacion inicial del modelo incluido en la meto-
dologia disenada.

Como se menciona la metodologia disefiada se estructuro para obtener como resultado el modelo requerido para la
medicion de la implementacion y niveles de madurez de los elementos logisticos del ILS al interior de la organiza-
cion objeto de estudio. Por lo que las simulaciones a continuacion presentadas se basan en mencionado modelo, el
cual maneja dos componentes uno cuantitativo y otro cualitativo basados en lo descrito en la tabla 2, las encuestas
y entrevistas realizadas y la informacion de fuentes secundarias, que para el caso particular simulado se abordan
en el modelo desde el punto de vista estadistico y matematico el cual fue requerido para su validacion y posterior
aplicacion, es decir, se tomaron datos aleatorios que permitieran la validacion del modelo mas no se presentan datos
finales que incluyan la aplicacion total de la metodologia por temas de reserva de la informacion relacionados con
la organizacion objeto de estudio y la investigacion.

Tomando como base lo anterior, para poder realiza la simulacion o prueba de escritorio se utilizé la herramienta de
Excel, creandose una base de datos codificada de elementos, actividades y tareas; luego utilizandose un software es-
tadistico que permitiera corroborar si el ejercicio antes planteado estadisticamente podria arrojar los datos deseados
para el analisis final y por ende serviria como base para el desarrollo de la herramienta ofimatica. A continuacion,
se muestran datos de lo descrito:

Figura 2. Codificacion Base de Datos

No identificacion No identificacion
del elemento de la actividad

T 1-PSLI-1-1

Sigla del elemento en espaﬁa/ \ No identificacion
(Plan de Soporte Logistico Integrado) de la tarea

Fuente. Autores
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Luego de la codificacion y basados en la poblacion definida tomada en cuenta en el caso simulado se hizo nece-
sario una esquematizacion genérica para mencionada simulacion, utilizada como base para el posterior disefio de la
herramienta ofimatica (ver figura 3). La esquematizacion muestra mediante un diagrama de flujo de como el usuario
interactuaria con la herramienta disefiada basada en el modelo propuesto y para el caso puntual simulado. Como
se ha mencionado los datos presentados en el siguiente analisis del caso simulado fueron necesarios para validar el
modelo proyectado desde el punto de vista estadistico y matematico.

Figura 3. Esquematizacion genérica para el levantamiento de la informacion a contener en la herramienta ofimatica

PRI

EGUNTAS

con

Experiencia; sobre mantenimiento, entre otras.
Todas estas son la base para la caracterizacion

1to general de ILS
Funciones;

de Activos;

y de Gestion
del de
ejercicio.

partici

Se basa en la identificacion de las partes
interesadas. Puede intervenir en uno o varios
elementos a lo largo del ciclo de vida

USUARIO

Dependiendo del rol del usuario se van
el o los en los que
participa como actor

—_— Y
ELEMENTO (S) X...n

del Di iendo los al rol
del usuario se van desplegando la o las

actividades en los que participa como actor

e
ACTIVIDAD (S) X...n

Dependiendo actividades asociadas a los
elementos en los que participa usuario se van
desplegando la o las tareas en los que participa
como actor

NO

TAREA (S) X_..n

=5
realizad

SI

PREGUNTAS

ala
tarea

Se realiza por cada
tarea

Relacionadas con (preguntas abiertasy cerradas):

1. Cuales son las actividades ylo requerimientos necesarios para
el desarrollo de la tarea?

2. Para el desarrollo de la que lica es
utilizada? Relacionadas con (preguntas abiertas):
[ ] 3 Quien(es)son los responsables del cumplimiento de |a tarea?
INDICADOR (ES) BXamT 4. ‘s: eu:man con los recursos necesarios para el desarrollo de la 1. Por que cree que no se desarrolla?
rea?
5. Cual es lainformacién de entrada para el desarrollo de la tareay 2y ICrse qle se . p‘ueda astar (!es: rollando
la generada durante después de su desarrollo? alguna tareasimilar a la descrita?
Es 6. Evalué el nivel de implementacién y madurez de la tarea en los 3. Considera pertinente la implementacion de

al interior de la ARC

esta tarea?

Se realiza por
cada indicador

utilizado
el

indicado
r

EVIDENCIA

DEFINICION DE

y P
cion cerrada) El nivel de madurez se tomara por defecto
segun la escala valorativa como el mas

bajo

COMO LO HACE

FIN <

Fuente. Autores

La informacion capturada en el modelo se analizara de manera categorica con los datos obtenidos en la simulacion,
con el propdsito de establecer la correlacion en las variables (mostradas en la tabla 2), asi como con cual o cuales se
tiene mayor nivel de relacion mediante un analisis de significancia estadistica entre estas, obteniéndose los siguien-

tes resultados simulados:

Tabla 3. Prueba de chi-cuadrado de las relaciones de las variables (dependiente — independientes)

Pruebas de chi-cuadrado de la Prucbas de chi-cuadrad Pruebas de chi-cuadrado de la Pruebas de chi-cuadrado de la
relacion del nivel de madurez dela relaiigfl deélc ni\-uc:lluclle mz?durez relacion del nivel de madurezdela | relacion del nivel de madurez de la
de la tarea simulada frente a la de I tarea simulada frente a la tarea Simulada aleatoria frente ala  tarea Simulada aleatoria frente a la

implementacion de la tarea identificacion del elemento

identificacion de la actividad hasta

simulada aleatoria an actividad definida tarea definida
Sig. asintotica Sig. asintotica Sig. asintotica Sig. asintotica
Valor Gl ilateral) Valor Gl iateral) Valor Gl iateral) Valor Gl iateral)
Chi-cuadrado de Pearson 593,000 5 000 3487707 70 000 933260 595 000 29650000 2960
Razon de verosimilitudes 767,189 5 000 420,057 5 ,000 899,962 595 000 1880431 2960 1,000
N de casos validos 593 593 593 593

a. | casillas (8,3%) tienen una a. 39 casillas (43,3%) tienen una
frecuencia esperada inferiora 5. La | frecuencia esperada inferior a 5. La
frecuencia minima esperada es 3,84.  frecuencia minima esperada es ,30.

a. 719 casillas (99,9%12 tienen una
frecuencia esperada inferiora 5. La
frecuencia minima esperada es ,02.

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

39

identificacion de la tarea hasta lan

a. 3558 casillas (100,0%) tienen una
frecuencia esperada inferior a 5. La
frecuencia minima esperada es ,02.
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Al evaluar los valores relacionados con la significancia estadistica entre las variables independientes frente a la va-
riable dependiente dado por el Chi-cuadrado de Pearson, se puede establecer con base en la simulacion realizada que
no existe relacion entre la variable independiente tarea frente al nivel de madurez de los elementos dado que el valor
obtenido es mayor a 0.05 (fue de 0.471). Las otras variables definidas presentaron una significancia estadistica de
0. Por ser tan denso la correlacion en un arbol de decision las variables directas que se simularon en este fueron los
elementos, la implementacion frente a los niveles de madurez obteniéndose los resultados descritos a continuacion:

Tabla 4. Resultados ejercicio de simulacion categérica

Resumen del modelo
Método de crecimiento CRT
Variable dependiente Nivel de madurez tarea
simulada aleatoria
Variables independientes Identificacion elemento,
Implementacion tarea
Especificaciones simulada aleatoria
Validacion Ninguna
Maxima profundidad de arbol 5
Minimo de casos en un nodo filial 100
Minimo de casos en 50
n nodo parental
) ) ) o Implementacion tarea
Resultados Variables independientes incluidas simulada aleatoria,
Identificacion elemento
Numero de nodos 7
Numero de nodos terminales 4
Profundidad 3

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Tabla 5. Riesgo simulado

Figura 4. Probabilidades asociadas a los niveles
de madurez en uno de los nodos del arbol de clasificacion
de elementos Vs niveles de madurez

h@’sga

E Nodo /B’\ '

: Cateqor'lar %\ n E

| = A /16.0\95;

=B [ 180 107 |; Probabilidades
Ju C 189 118! asociadas a
|mp a2 |55 los niveles
| e 19 (11 de madurez
| N | 349 207

| Total

Tecsscecsnancsannneee

IMPLEMENTACION TAREA

SIMULADA ALEATORIA
Mejora=0,284

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Tabla 6. Clasificacion de niveles de madurez simulados

Riesgo Clasificacion
Estimacion Tip. Error Pronosticado
Observado A B c D E N o
354 ,020
A 87 8 0 0 0 0 91,6%
Métodos de crecimiento: CRT B 22 61 24 0 0 0 57,0%
Variable dependiente: NIVEL DE MADUREZ TAREA C 35 55 28 0 0 0 23.7%
SIMULADA ALEATORIA D 19 12 24 0 0 0 ’00/
Se muestran los resultados de la muestra de comprobacion. et
E 2 3 6 0 0 0 0%
Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18 N 0 0 0 0 0 207 100,0%
% global 278%  234%  138% 0% 0% | 349% 64,6%

Meétodos de crecimiento: CRT
Variable dependiente: NIVEL DE MADUREZ TAREA SIMULADA ALEATORIA

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Para el analisis cuantitativo como se menciond a la escala categérica (cualitativa) se le asocia una escala numérica,
la cual fue simulada para establecer estadisticamente si los rangos y variables establecidas en el analisis son corres-
pondientes y si la distribucion a observar discrepa de la distribucion teorica (prueba no paramétrica), cuando mas se
aproxime a cero el valor luego de la prueba estadistica (chi-cuadrado) mas ajustadas son las distribuciones (tedrica

y observada).

Con base en lo descrito con anterioridad a continuacion, se muestran los resultados del ejercicio estadistico simu-
lado para validar por prueba inicial lo planteado en esta metodologia:
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Frecuencias
Tabla 7. Estadisticos Descriptivos basado en datos simulados aleatorios
Nivel de madurez tarea Implementacion tarea Identificacion
Simulada aleatoria simulada aleatoria elemento
N Validos 593 593 593
Perdidos 0 0 0
Media 1,58 ,65
Mediana 1,42a ,65a
Moda 0 1
Desv. tip. 1,457 A77
Asimetria ,397 -,635
Error tip. de asimetria ,100 ,100
Curtosis -1,056 -1,602
Error tip. de curtosis ,200 ,200
Rango 5 1
Minimo 0 0
Maximo 5 1
Suma 938 386
Percentiles 50 1,42° ,65°
75 2,79
Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18
Tabla 8. Tabla de Frecuencias de Nivel de Madurez Tabla 9. Tabla de Frecuencias de Implementacion
de la Tarea Simulada Aleatoria de la Tarea Simulada Aleatoria
Frecuencia ~ Porcentaje % valido = % acumulado Frecuencia = Porcentaje % valido = % acumulado
Validos N 207 349 349 34,9 Vilidos NO 207 349 349 34,9
A 95 16,0 16,0 50,9 SI 386 65,1 65,1 100,0
B 107 18,0 18,0 69,0 Total 593 100,0 100,0
C 118 199 199 88,9 Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18
D 55 9,3 9,3 98,1
E 11 1,9 1,9 100,0
Total 593 100,0 100,0

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Tabla 10. Tabla de Frecuencias de Identificacion del Elemento con base en los datos simulados aleatoriamente

Frecuencia Porcentaje % Valido % Acumulado
Validos 1-PSLI 41 6,9 6,9 6,9
10-MOE 38 6,4 6,4 133
11-RASL 27 4,6 4,6 17,9
12-EP 16 2,7 2,7 20,6
13-ES 21 35 35 24,1
14-ASL 17 2,9 2,9 27,0
15-RC 25 42 42 31,2
2-GC 59 9.9 9,9 41,1
3-DT 55 9.3 9.3 50,4
4-SA 61 103 103 60,7
5-EMAT 35 59 59 66,6
6-11 62 10,5 10,5 77,1
7-CM 45 7,6 7,6 84,7
8-M 54 9,1 9,1 93,8
9-CCV 37 6,2 6,2 100,0
Total 593 100,0 100,0

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18
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Figura 6. Histograma de Frecuencias de Nivel de Madurez Figura 7. Histograma de Frecuencias de Implementacion
de la Tarea Simulada Aleatoria de la Tarea Simulada Aleatoria
250] Wedia = 0,65
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Desviacion tipica = 1,457 N =593
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Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18 Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Para un analisis simple o resumido que proporcione valores indicativos principales se simulo el diagrama de caja
y bigotes, para lo cual se analiza adicionalmente la asimetria (grado de simetria de los datos con relacion a la cur-
va) y la curtosis (grado de concentracion que presentan los valores de la variable entorno de la zona central de la
distribucion de frecuencias) de los datos. Con base en los datos obtenidos (ver figura 6 y figura 7) se puede inferir
que se obtiene una asimetria positiva y una curtosis platictrtica al arrojar un resultado con valores negativos. Este
analisis presentado a continuacion solo se realizo con la variable dependiente del nivel de madurez, pero también se
realizaron otras simulaciones las cuales arrojaron los siguientes resultados.

Tabla 11. Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Nivel de madurez tarea 59510 o 0 0% 593 100,0%

simulada aleatoria

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Tabla 12. Analisis estadistico descriptivo clasico de la simulacion
de la variable Nivel de Madurez de la Tarea Simulada Aleatoria

Descriptivos
Estadistico  Error tip.
Nivel df gladluretz tarea  Media 1,58 ,060
simulada aleatoria NI
Intervalo de confianza para la media al 95% I?m?lte mfeqor 146
imite superior 1,70
Media recortada al 5% 1,51
Mediana 1,00
Varianza 2,122
Desv. tip. 1,457
Minimo 0
Maximo 5
Rango 5
Amplitud intercuartil 3
Asimetria 397 ,100
Curtosis -1,056 ,200

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18
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Figura 8. Diagrama de caja y bigotes del Nivel de Madurez de la Tarea Simulada Aleatoria

5

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Segundo caso simulado tomando las variables nivel de madurez y la variable implementacion de la tarea.

NIVEL DE MADUREZ TAREA SIMULADA ALEATORIA es una constante cuando IMPLEMENTACION TAREA
SIMULADA ALEATORIA = NO. Se representara en los diagramas de caja que se generen, pero no asi otros datos.

Tabla 13. Resumen de procesamiento de los casos de la Implementacion Tarea Simulada Aleatoria
frente al Nivel de Madurez Tarea Simulada Aleatoria

Casos
Implementacion tarea Validos Perdidos Total
simulada aleatoria N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Nivel de madurez tarea . .
simulada aleatoria Dimension 1 NO 207 100,0% 0 0% 207 100,0%
SI 386 100,0% 0 0% 386 100,0%

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Tabla 14. Analisis estadistico descriptivo clasico simulado de la variable Implementacion
de la Tarea frente a la variable Nivel de Madurez de la Tarea Simulada Aleatoria

Descriptivos
Implementacion tarea simulada aleatoria Estadistico | Error tip.
Nivel de madurez tarea SI Media 243 ,056
simulada aleatoria . Limite inferior 2,32
Intervalo de confianza para la media al 95% Limi .
imite superior 2,54
Media recortada al 5% 2,39
Mediana 2,00
Varianza 1,196
Desv. tip. 1,094
Minimo 1
Maximo 5
Rango 4
Amplitud intercuartil 1
Asimetria ,269 ,124
Curtosis - 761 ,248

a. Nivel De Madurez Tarea Simulada Aleatoria es una constante cuando Implementacion Tarea Simulada Aleatoria=NO y se ha desestimado.

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18
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Figura 9. Histograma de la Implementacion de la Tarea Simulada

frente al Nivel de Madurez de la Tarea Simulada Aleatori . S .
et al el de Madutez defa Tatea Simuada Aediona Figura 10. Diagrama de caja y bigotes de la Implementacion de la
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Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Los valores obtenidos en la asimetria y la curtosis mantienen la tendencia como la obtenida en la primera simula-
cion presentada (asimetria positiva y curtosis platicurtica)

En los resultados obtenidos se puede evidenciar que al momento de correr este analisis con los datos reales finales
se podra establecer los datos que presentan valores atipicos como los arrojados en la simulacion y de manera parti-
cular realizar algtn tipo de analisis que permita a los investigadores establecer comportamientos especiales para la
toma de decisiones.

Para seguir con el analisis estadistico simulado base de la validacion interna del modelo presentado se procedio
a realizar las siguientes tablas de contingencia, con el fin de evaluar de manera numérica la independencia de los
datos, asi como las variables independientes y la dependiente para esto se realizan dos simulaciones, la primera solo
las variables Nivel de Madurez, Implementacion de la Tarea y los Elementos Logisticos, esto como el fin de estable-
cer el grado de variacion conjunta entre estas variables, y la segunda simulacion se da tomando todas las variables
1dentificadas en el modelo. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Primera Simulacion: Segun los datos obtenidos en la primera simulacion se puede concluir que si existe relacion
entre las dos variables evidenciado en los resultados del Chi-cuadrado de Pearson (igual a los arrojados en la simu-
lacion categorica (Ver tabla 3) y que los datos incluidos en la muestra son los adecuados.

Segunda Simulacion:

Tabla 15. Chi-cuadrado del Nivel de Madurez Tarea Simulada Aleatoria frente a la Identificacion de la Tarea

Valor gl Sig. asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 2965,000¢ 2960 471
Razon de verosimilitudes 1880,431 2960 1,000
N de casos validos 593

a. 3558 casillas (100,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia minima esperada es ,02.

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

En el anterior resultado, al igual que en la simulacion categdrica se evidencia que no existe relacion entre estas dos
variables, aunque la cantidad de datos de la muestra sea el adecuado cuando la variable dependiente es el Nivel de
Madurez. Para sustentar el anterior analisis se realizé adicionalmente una correlacion de variables para verificar si
el comportamiento de la identificacion de la tarea sigue presentando el mismo comportamiento frente a las demas
variables, obteniéndose el siguiente resultado (ver tabla 16):
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Tabla 16. Prueba de chi-cuadrado de las relaciones de las variables segunda simulacion con la variacion de las variables

Chi-cuadrado de Pearson
Razon de verosimilitudes
N de casos validos

Pruebas de chi-cuadrado de la

relacion de la implementacion

de la tarea simulada frente a la
identificacion del elemento

Sig. asintotica
Valor Gl ilateral)
118,617 14 ,000
166,503 14 ,000
593

a. 0 casillas (,0%) tienen una
frecuencia esperada inferiora 5. La
frecuencia minima esperada es 5,59.

Pruebas de chi-cuadrado de la

relacion de la implementacion

de la tarea simulada frente a la
identificacion de la actividad

Sig. asintotica

Valor Gl ilateral)

217,059¢ 119 ,000

283,021 119 ,000
593

a.219 casillas (91 ,3%g tienen una
frecuencia esperada inferiora 5. La
frecuencia minima esperada es ,35.

Pruebas de chi-cuadrado de la

relacion de la implementacion

de la tarea simulada frente a la
identificacion de la tarea

Sig. asintotica

Valor Gl ilateral)

593,000 592 481

767,189 592 ,000
593

a. 1186 casillas (100,0%) tienen una
frecuencia esperada inferiora 5. La
frecuencia minima esperada es ,35.

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

El resultado anterior evidencia nuevamente la relacion nula de la variable tarea frente a las demas variables defini-
das, aunque la muestra tomada sea adecuada.
Ahora bien, para el analisis también se empled la técnica de correlacion de variables obteniéndose los siguientes

resultados a partir de la simulacion:

Tabla 17. Correlacion de variables Implementacion y Nivel de Madurez

Implementacion = Implementacion
Tarea Simulada ~ Tarea Simulada
Aleatoria Aleatoria
Correlacion de Pearson 1 ,796**
Implementacion Tarea Simulada Aleatoria Sig. (bilateral) ,000
N 593 593
Correlacion de Pearson ,7196%* 1
Nivel De Madurez Tarea Simulada Aleatoria  Sig. (bilateral) ,000
N 593 593

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente. Autores, programa PASW Statistics 18

Se puede evidenciar una relacion directa fuerte entre las dos principales variables, lo anterior basado en el resultado
de la correlacion de Pearson igual a (+,796) para ambos casos.

4.3 Recopilacion de la informacion

Basado en lo anterior y con el ejercicio a desarrollar de la identificacion de las partes interesadas se estableceran
los usuarios de manera particular quienes tendran su propio acceso a la plataforma (software), y del tipo de usuario
dependera el elemento (s), actividad (s) y tarea (s) que se le permitan evaluar, ya sea porque las realiza o porque hace
parte del proceso de realizacion de estas. Para el analisis de los resultados se correra la evaluacion estadistica similar
ala aplicada en el modelo de simulacion empleado como mecanismo interno de validacion previa de la metodologia
planteada y demas analisis descriptivo, matematico y/o estadistico que se requiera.

5. CONCLUSIONES

En la revision del estado del arte se pudo establecer que, si bien existen metodologias disefiadas y validadas para
evaluacion de madurez de procesos, organizaciones, proyectos, entre otras, no se evidencio una particular que se
pudiese referenciar para medir madurez relacionada con elementos logisticos del ILS.

El disefio de una metodologia para la evaluacion de niveles de madurez de elementos logisticos del ILS se requirid
para el levantamiento de la informacion y medicion de mencionados niveles dado que los modelos existentes no se
ajustaban al objeto particular de estudio y tematica asociada al soporte logistico integrado, lo que requiri6 la cons-
truccion de un modelo base del caso simulado.
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El disefio partié del analisis desde una perspectiva teérica de los distintos conceptos y modelos adaptables a este
proceso, asi como el desarrollo de las técnicas e instrumentos requeridos para la recoleccion y analisis de la infor-
macion, la validacion estadistica de la propuesta metodologica y la validacion por expertos de esta.

Los sistemas para aplicaciones militares manejan un alto grado de incertidumbre por lo que se hace necesario
emplear herramientas que permitan identificar variables controlables que aporten en una planificacion a largo plazo,
esto se debe a la poca informacion y a los pocos referentes que permitan predicciones cercanas a la realidad como
ocurre con el objeto de estudio. Dichos sistemas, dadas las necesidades operacionales especificas con el tiempo de-
ben pasar por periodos de redisefio y/o modernizacion por lo que se hace necesario proyectar los requerimientos en
cuanto a tecnologia, el momento justo y los costos asociados.

En el caso simulado basado en el modelo proyectado e incluido en la metodologia se pudo evaluar la relacion entre
las variables definidas (dependiente e independientes), permitiendo replantear las hipotesis inicialmente definidas
en el marco de la investigacion y por ende ajustar el modelo estadistico proyectado, el cual arrojo los resultados
esperados a nivel categorico y cuantitativo con relacion a las correlaciones de Pearson.

Como se evidencio en el numeral 4.2 (simulaciones realizadas como base para la validacion inicial del modelo
incluido en la metodologia disefiada) los valores relacionados con la significancia estadistica entre las variables
independientes y la variable dependiente solo muestran la no correlacion con la variable independiente denominada
tarea frente al nivel de madurez de los elementos logisticos. Para las otras variables definidas el nivel de significan-
cia estadisticas (analisis categorico) fue 0.

La no correlacion de la variable tarea no afecta los resultados esperados al momento de la aplicacion total de la
metodologia.

En el andlisis cuantitativo se pudo inferir tomando como base los datos obtenidos la obtencion de una simetria
positiva y una curtosis platictrtica.

En los resultados obtenidos como se mencioné se puede evidenciar que al momento de realizara la captura de la
informacion definitiva, es decir, con datos reales se podran establecer cual de estos datos presentan valores atipicos,
los cuales de manera particular se les podra realizar algun tipo de analisis para establecer si tienen comportamientos
especiales.

En la técnica de correlacion de variables se tomaron en cuenta las dos variables mas relevantes base de la evalua-
cion requerida por el proyecto las cuales son la implementacion y el nivel de madurez de los elementos logisticos
obteniéndose como resultado la existencia de una relacion directa segtin la correlacion de Pearson evidenciada en
la tabla 18.

Por ultimo, el ejercicio simulado permitio agilizar el proceso de validacion de expertos quienes realizaron aportes
a la metodologia disefiada asociados a la integracion de analisis de capacidades que sustentaran la identificacion de
los factores criticos de éxito.
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