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RESUMEN:

En este articulo se plantea un nuevo marco
conceptual asociado al problema de reemplazo por
obsolescencia tecnoldgica, donde el tomador de
decisiones tiene la posibilidad de comprar mejores
equipos en el mercado, existiendo también la
probabilidad de aparicién de nuevos avances
tecnoldgicos en el futuro cercano. Ademas, se estudia
un caso real que enfrenta una entidad de salud ante
potencial obsolescencia de equipos radioldgicos,
problema que por sus caracteristicas es abordado con
un modelo de decisidon Markov de horizonte finito.
Palabras-Clave: Reemplazo, obsolescencia
tecnoldgica, Markov

ABSTRACT:

This article proposes a new conceptual framework
associated with the equipment replacement problem
due to technological obsolescence, where the decision
maker has the possibility of buying new equipment in
the market, and there is also the probability of the
appearance of new technological advances in the near
future. In addition, we study a real case with
healthcare organizations facing potential obsolescence
of radiological equipment, problem that is approached
with a finite horizon Markov decision model.
Keywords: Replacement, technological obsolescence,
Markov

1. Introduccion

El tema de reemplazo de equipos por consideraciones de obsolescencia tecnoldgica ha sido
ampliamente estudiado por décadas y puede hablarse de los trabajos realizados por Nair y

Hopp (1992), Hartman (2004),

Schochetman y Smith (2007), Sloan (2011), Yatsenko y

Hritonenko (2011), solo por mencionar algunos. El concepto especifico de obsolescencia
tecnoldgica ha sido abordado por Amankwah-Amoah (2017), el cual menciona que las
empresas muchas veces son persistentes al seguir usando tecnologias obsoletas, quedando
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bajo el riesgo de que algun problema tecnoldgico ocurra y sea necesario el reemplazo. Las
compafias requieren del analisis de reemplazo para determinar si el equipo actual esta
operando de manera econdmica, si los costos de operacion pueden disminuirse o si los
ingresos incrementarian con la adquisicion de un equipo mas moderno (Clavareau & Labeau,
2009). Esa persistencia de que habla Amankwah-Amoah (2017) puede darse en distintos
tipos de empresa, pero no deberia ser la regla en empresas que prestan servicios de
diagndstico médico, tal como es razonable que ocurra (Blanco, 2014; Polisena, Jutai y
Chreyh, 2014). En la literatura cientifica, considerando especificamente el problema de
reemplazo de equipos de diagnostico médico, no se encuentran muchos articulos cientificos,
aunque si se encuentran manuales internos en los hospitales y a nivel estatal para el
cuidado y reemplazo de los distintos equipos médicos. Un ejemplo de esto son las guias del
Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en Salud de México, donde una de esas guias esta
dedicada a los equipos de tomografia computarizada que es la tecnologia que sera objeto de
analisis posterior en este articulo. Mahfoud, El Barkany, El Biyaali (2016) estudian la
importancia del mantenimiento preventivo en los equipos médicos mientras que Rawashdeh,
Alnajdawi y Ababneh (2014) determinan un indice de prioridad de reemplazo para los
equipos médicos, el cual usan para establecer politicas de mantenimiento preventivo con
prioridades. Ante la escasez de articulos que se concentren en el reemplazo de equipos de
diagndstico médico, el presente articulo muestra en la primera parte un marco conceptual
para la consideracion del reemplazo tecnoldgico en el contexto de entidades de salud, marco
gue es nuevo en la literatura y permite determinar los elementos basicos que influencian la
decision de reemplazo en el sector de diagndstico médico. Posteriormente se presenta el
analisis de reemplazo de equipos de tomografia computarizada existentes en una entidad de
salud de la ciudad de Cali, Colombia. El problema presenta la posibilidad de reemplazar o de
conservar el equipo actual de tomografia, dado que en el mercado ya existe un tomoégrafo
de una tecnologia mejorada y también hay una probabilidad de que un nuevo tomdgrafo con
una tecnologia aln mas avanzada entre al mercado, aungue no se conoce el momento en el
cual puede entrar esta nueva tecnologia.

2. Marco conceptual de la decision de reemplazo de

] y 4 ]
equipos medicos
En la figura 1 se presentan las relaciones causales basicas relacionadas con la decisién de
reemplazo de equipos asociados con pruebas diagndsticas. A diferencia del marco conceptual
definido por Amankwah-Amoah (2017), la figura 1 muestra tres grandes inductores del
reemplazo: el bloque A relacionado con el uso del equipo, el blogue B relacionado con
obsolescencia tecnoldgica y el bloque C asociado a la presidon competitiva de clientes y de la
competencia. El uso del equipo depende de la demanda que a su vez se asocia con el perfil
epidemioldgico de la poblacion durante la vida util del equipo. A mayor uso del equipo,
mayor depreciacion de este, lo que induce a mayores fallos y eventos de reparacién,
llevando esto finalmente a una condicidon de rendimiento del equipo cada vez menor. El ciclo
falla-reparacion esta asociado al concepto de persistencia, o de querer mantener el equipo y
no reemplazarlo. Sin embargo, esa persistencia en el sector salud tiene un limite, o por lo
menos debe tenerlo, y eso se hace rastreando el Rendimiento Actual del Equipo y
comparandolo con el Rendimiento Minimo Aceptable (RMA), segun el nivel de servicio que se
debe prestar. Ese nivel de servicio estara relacionado con la exigencia de la prueba
diagndstica misma, y con la presion de los clientes y de la competencia por tener mejores
reportes. Es por ello por lo que debe existir un Indicador como se muestra en la figura, que
es el gap 0 la distancia entre el rendimiento actual y el RMA, el cual entre mas positivo sea
sera mucho mejor. Entre mas exigente sea el RMA entonces sera mas estricta la
comparacion y el Indicador decrece. Finalmente, entre mas alto sea el Indicador, menor sera
la necesidad de reemplazo a causa del uso. Hartman (2004) estudia el impacto del uso
variable de los equipos considerando un rendimiento minimo, sin embargo, él no relaciona el
uso con los elementos considerados aqui, incluyendo la persistencia y el limite a la misma.
Es importante considerar que la persistencia se relaciona con el costo de persistir, lo cual no
esta claramente establecido en el articulo de Amankwah-Amoah (2017). Esto implica que
entre mas persisto, es decir, mas reparo el equipo para no reemplazarlo, mas costosa es la



persistencia, o las reparaciones subsiguientes. A pesar de que un indicador de costos podria
agregarse, es razonable que en el sector salud sea igual de importante de rastrear el
rendimiento del equipo al mismo tiempo que el costo, siendo valido decir que éste Ultimo es
y seguira siendo un criterio inseparable de la decisién de reemplazo, tal y como se refleja en
los multiples articulos cientificos sobre el tema. Es por tanto claro que a mayor sea el costo
de operar-reparar un equipo, mayor sera la necesidad de evaluar su remplazo. El bloque B
esta relacionado directamente con la obsolescencia tecnoldgica que se compone de dos tipos
de informacion: existencia de equipos nuevos en el mercado y posibilidad de lanzamiento de
nuevas tecnologias. La existencia de equipos en el mercado que compitan con el equipo
actual incrementa en algun grado la necesidad de reemplazo, pero dicha necesidad se
acrecienta en caso de que esos equipos sean adquiridos por la competencia, y generen una
presiéon adicional por hacer el cambio tecnoldgico. Por su parte, la necesidad de nuevas y
mas eficientes pruebas diagndsticas, aumentan los avances cientificos en tecnologias
diagndsticas y aumenta la probabilidad de aparicién de nuevas tecnologias en el futuro.

Figura 1
Marco causal - conceptual de la decisién de
reemplazo de tecnologia médica diagndstica
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Pero al mismo tiempo, esa necesidad de nuevas pruebas diagndsticas incrementa la presion
de los clientes por adquirir nuevas tecnologias y esto a su vez aumenta la necesidad de
hacer el reemplazo tecnoldgico lo mas pronto posible. Esto fue estudiado por Nair y Hopp
(1992) cuya estrategia metodoldgica para considerar obsolescencia ha sido estudiada por
muchos autores hasta la fecha y entre ellos se encuentran los trabajos desarrollados por



Hartman y Tan (2014), Adkins y Paxson (2017), Cheevaprawatdomrong y Smith (2003),
Richardson, Kefford y Hodkiewicz (2013), Bloch, Courvisanos y Mangano (2011), Li, Loulou y
Rahman (2003), Rahman y Loulou (2001), entre otros. Cuando hay nuevas opciones
tecnoldgicas es indudable que en el proceso de evaluacidn del reemplazo se deban estudiar
los costos de operacidn y mantenimiento, y comparar el equipo nuevo con el actual en este
aspecto.

Por ultimo, esta el bloque C asociado a presiones competitivas. Entre mas presién genere el
desarrollo tecnoldgico de la competencia, mayor sera la presion por hacer el reemplazo, y
entre mayor sea la presion de los clientes, que son principalmente Clinicas y Hospitales,
mayor sera la necesidad de reemplazo.

Ahora bien, pensando en los criterios de decision de reemplazo, a pesar de que el costo es
un criterio importante, tal como se menciond, es evidente que la persistencia, la presion
competitiva y la obsolescencia tecnoldgica en si misma, son factores que también influyen
en la definicién del momento de reemplazo. Todo dependera del peso que el tomador de
decisiones le dé a estos factores. Por ejemplo, si la persistencia es muy alta, entonces el
porcentaje de importancia de la presidon competitiva y de la obsolescencia tecnoldgica es
baja. Asi mismo, si el obtener ventajas competitivas tiene el peso mas alto, entonces la
persistencia tendria un peso menor, y se tendria claro la fuerza que induce en este caso el
reemplazo. Si los costos de mantenimiento y operacion del equipo tienen un porcentaje de
importancia mayor, esto hace que la persistencia tenga un peso menor, y que se busquen
opciones tecnoldgicas que apoyen la reduccidon de este factor costo. Otro ejemplo podria
estar asociado con la nueva tecnologia. Si la probabilidad de aparicion de una nueva
tecnologia es muy baja, entonces quizas los inductores del reemplazo deberian concentrarse
en las presiones competitivas y en los costos, éste ultimo dependiendo del nivel de
persistencia. Sin tener definido el peso o la importancia de estos factores, no quedarian
claros para el tomador de decisiones los inductores que el deberia considerar para la
decisidén de reemplazo. De hecho, es conveniente considerar varios factores y no uno sélo, y
en la Tabla 1 se muestran las implicaciones en caso de que la importancia se concentrara en
un solo factor.

Tabla 1
Impacto de concentrarse en un solo factor para la decisiéon de reemplazo

Criterio éQué ocurre si este criterio es el Unico en consideracion?

Costo Al ser el costo el criterio de mayor importancia, el tomador de decisiones elige no
influenciarse por las presiones competitivas, pero si estaria atento a nuevos equipos en
el mercado. Lo inadecuado de concentrase solo en el costo, tal como lo hace la mayoria
de los articulos antes citados, es que se puede llegar a reemplazar el equipo actual por
uno mas econdmico, que no represente necesariamente una actualizacidén tecnoldgica,
qguedando la empresa con posible pérdida de ventaja competitiva desde lo tecnoldgico,
riesgo que puede tener consecuencias comerciales en el mediano y largo plazo.

Persistencia La persistencia puede ser, implicitamente, el criterio dominante para el tomador de
decisiones de reemplazo. Este no es un criterio que abiertamente se suela manifestar,
sino que se percibe en la conducta de algunos funcionarios de persistir en mantener el
equipo actual. Cuando la persistencia es alta puede acarrear un incremento en costos,
un decremento en la calidad del servicio y acercamiento pronunciado hacia la
obsolescencia tecnoldgica.

Presion Competitiva Es posible que factores externos a la compafiia como la existencia de competidores
tecnoldégicamente agresivos y proactivos, induzcan a un mejoramiento tecnoldgico
inaplazable, esto para no perder la preferencia de algunos clientes exigentes y a la vez
rentables. Pero si son esas fuerzas externas las Unicas que movilizan las decisiones de
reemplazo tecnoldgico, entonces es posible que sean los costos de adquisicion de
tecnologia aquellos que en algin momento puedan superar los umbrales



financieramente permitidos. No se puede reemplazar tecnologia cada vez que algun
competidor lo haga, o cada vez que un cliente lo exija.

Obsolescencia En caso de que la mayor preocupacién sea no caer en obsolescencia tecnoldgica, es

Tecnoldgica posible que, guiados por esa preocupacidn, el nivel tecnoldgico llegue a niveles muy
altos. Si el nivel tecnoldgico es mas alto que aquel requerido para obtener una ventaja
comparativa importante con la competencia, entonces las inversiones realizadas
empezaran a verse como innecesarias.

En la siguiente seccidon se presentara un caso de aplicacién real de decisiones de reemplazo
de equipos de tomografia computarizada (ver Ortega y Socolsky, 2012).

3. Caso de aplicacion

Con el propésito de evidenciar los factores que tienen mayor incidencia a la hora de tomar
decisiones con relacidon al reemplazo, se presenta a continuacién el analisis real realizado a
equipos de tomografia computarizada, llevada a cabo con el apoyo de cinco entidades que
ofrecen el servicio de diagnostico con esta tecnologia. Estos tomdgrafos son equipos cuya
obsolescencia habitualmente es preocupante y ha sido objeto de estudios tal como por
ejemplo el realizado por Reyes, Vivas y Guadalajara (2011), quienes se enfocaron en medir
la vida util de equipos de tomografia computarizada con el fin de prever el momento de
obsolescencia tecnoldgica, y para ello se apoyaron en mediciones y métodos estadisticos
multivariados.

Radidlogos y técnicos en radiologia de cada una de las cinco instituciones fueron
entrevistados. Dichas instituciones son clinicas y hospitales de segundo y tercer nivel en las
ciudades colombianas de Cali y Pasto, que ofrecen el servicio de apoyo diagndstico por
tomografia computarizada, y cuyos nombres se omiten por razones de confidencialidad.

Como resultado se pudo determinar que los factores de mayor relevancia a la hora de
determinar una decisidn de reemplazo son para ellos: la obsolescencia tecnoldgica, la
ventaja competitiva por presion de la competencia y de los clientes, y el monto de la
inversion. Esto permitid validar con expertos el marco causal-conceptual de la figura 1. Los
tres primeros estan directamente relacionados con los ingresos incrementarles resultantes
de un mayor abanico de servicios, mayor eficiencia y mejor aceptacién por parte de los
usuarios (clientes). En este caso los costos operacionales y de mantenimiento no son tan
prioritarios, o no son el Unico factor como ha sido habitualmente considerado.

Con un ejemplo del uso de una metodologia multi-factorial para el anadlisis de reemplazo se
analiza el caso particular de una entidad que se enfrenta a la decision de reemplazar un
tomdgrafo Hispeed Dual Multicorte de 2 Detectores, que en adelante se llamara tecnologia
“Tmo”, que presenta algunas limitaciones para realizar exdmenes sofisticados que requieren
mayor velocidad y capacidad de reconstruccion. Se pudo constatar que en el mercado hay
equipos disponibles de mejor tecnologia y que existen otros equipos que aun no han llegado
al mercado colombiano y que tienen ain mayor capacidad en términos de calidad de imagen
y menor dosis de radiacion requerida. Toshiba es una de las marcas mas reconocidas en el
mercado de los tomdgrafos (IQ4I, 2014). En el momento de la evaluacién el equipo de
tomografia mas avanzado, disponible en Colombia, era el Toshiba Aquilion ONE, que en
nuestro caso es llamado "Tm1". Por otra parte, tal como lo mencionamos, Toshiba ha
desarrollado un tomdgrafo de mayor capacidad en términos de mayor calidad de imagen con
menor dosis de radiacién que aun no entra al mercado colombiano y que denominaremos en
este articulo tecnologia "Tm2".

Con base en las caracteristicas del problema y mas especificamente los factores relevantes
para la decisidn de la entidad caso estudio, se trabajo con un modelo Markov basado en la
propuesta de Nair y Hopp (1992), para determinar cdmo podria influir la probabilidad de
entrada al mercado de un tomodgrafo de mejor tecnologia en la decisién de reemplazar el
actual.

En la tabla 2 se relacionan los modelos de los tomdgrafos, su costo de adquisicién, su valor



de salvamento e ingresos anuales, asociados a los tomografos 0, 1 y 2 para el momento
t=0. Los ingresos para los tomégrafos 0 y 1 se calcularon considerando la demanda
promedio mensual de examenes de tomografia (tanto los que se realizan actualmente por el
"Tmo”, como los que éste no puede atender y que pueden ser ejecutados por el "Tm1”y
otros novedosos que se podrian realizar con el “TmZ2"). Las tarifas también fueron
proporcionadas por la entidad caso estudiode acuerdo con el coédigo CUPS (Clasificacion
Unica de Procedimientos en Salud) asociado a cada examen posible de hacer con el
tomdgrafo respectivo. Los valores correspondientes a las inversiones y valor de salvamento
se obtuvieron con la ayuda de un proveedor de equipos médicos de la firma Toshiba.

Para el analisis markoviano de este problema de reemplazo tecnoldgico, definiremos el
estado tecnoldgico en un tiempo t como (i,/), donde i representa el indice de la tecnologia en
uso por la clinica, y / es el indice de la mas reciente tecnologia disponible en el mercado. Por
ejemplo, si en un momento de tiempo t el estado es (0,2), esto significa que la empresa
estd usando TmO pero que la uUltima tecnologia disponible en el mercado es Tm2. Ent = 0 el
tomografo Tm2 aun no ha llegado, el estado inicial del sistema es (0,1). Se definira a Ki
como la accion de mantener la tecnologia i, y a Rj como la accion de reemplazar la
tecnologia actual por la tecnologia j, estando en el estado (i,l) con j<=/. Se asume que la
empresa puede tomar la decision de mantener-reemplazar el equipo al inicio de cada
periodo.

Tabla 2
Valores de los modelos de tomdgrafos a pesos del afio base.

Tecnologia Equipo - Modelo Costo Valor de Ingresos
adquisicion salvamento (MM  anuales (MM
(MM COP) COP) COP)
0 Hispeed dual multicorte de 2 $1.030 $ 1.257
detectores
1 Toshiba Aquilion 16 cortes $ 2.688 $ 1.237 $ 1.879
2 Toshiba Aquilion ONE Vision $ 3.120 $2.107 $ 2.440

Fuente: entidad caso estudio



Se asume que /i representa el valor de la inversion en el tomdgrafo i (Tmi o0 el Tmz) en un periodo t mayor que cero, si el
valor de mercado del equipo reemplazado en el periodo t y ri, representa el ingreso obtenido en el periodo t por los
servicios prestados con el Tm;.

Para resolver el problema se debe construir la funcién de valor f7(0,1), la cual se muestra en la figura 2 para un
horizonte T, y es una ecuacion dindmica recursiva que emplea el factor de descuento y, que se aplica de manera distinta a
lo realizado por Nair y Hopp (1992) para los ingresos los cuales se consideran que ocurren a final de periodo y no a
comienzo.

Figura 2. Funcién de valor para el estado (0,1)

Ry: — Ly, + 50, + pry, + p{(1 — 2,44 £51(11) + 2,44 £5,(1,2)}

£7(0,1) = max
: Ko: T + 1{(1 = P 51)£i51(0.1) + P4, £, (0,2)}:

Si estando en (0,1) al inicio de un tiempo t se toma la decisién R;, entonces se compra Tm; haciendo una inversion Iy,, se
vende el tomégrafo Tmg por valor de sg,, y se obtendrdn unos ingresos al final del periodo t igual a r;; (que deben ser
afectados por el factor de descuento). Ademas, en este caso en t+1 podria llegarse al estado (1,2) con probabilidad p; 4,
con una funcién de valor f{%1(1,2) 6 al estado (1,1) con probabilidad (1- p;,1), con funcién de valor f,(1,1). Esas
funciones de valor probables futuras son producto de la decisién de reemplazar en t. De otro lado, si estando en (0,1) al
inicio de un tiempo t se toma la decisidn Kg, entonces se obtendria al final de ese periodo t unos ingresos 7y, y de igual
manera en t+1 podria llegarse a los estados (0,1) 6 (0,2), y a las respectivas funciones de valor, tal y como se observa en |a
ecuacion de la figura 2. Alli se observan los costos, los ingresos y el factor de obsolescencia tecnolégica representada por
la existencia de nuevas tecnologias y su probabilidad de aparicién.

En la figura 3 se muestran las funciones de valor recursivas para los estados restantes. Esas funciones son
metodoldgicamente necesarias de definir para encontrar la decision éptima (Ko 6 R1) en el estado actual (0,1) en que se
encuentra el proceso decisorio.

Figura 3
Funciones de valor para los estados distintos al (0,1)

ftT(l»l) = urye + p{(1 — pe4 1)ft£1(1-1) 2 pt+1ft7;1(1'2)}
Rzi - th + Sot + Hroe + uftT;I(Z,Z),

£:7(0,2) = max{Ry: — I s + so¢ + prye + pfi%,(1,2),
Ko: wroe + 1f%4(0,2),

£7(1,2) = max {RZ: =Dyt + 53¢ + Wre + 1£3,(2,2),
t Ky: prye + pfi3,(1,2),

f7(2,2) = prye + pfi%,(2,2)




La herramienta de decision para definir si es mejor R: 6 Ko, podria establecerse como A! la cual se calcula tomando el
valor de la decision Ri en la ecuacioén (1) y-restandole el valor de la decisién Ko en la misma ecuacion. Por lo tanto:

Figura 4. Indicador para determinar la conveniencia de reemplazar o mantener.
Af= —I,; + Sop + 1(ry; — Top) + 11 — P )31 (1.1) — £5,(0,D)] + pp, ., [£51 (1.2) -
f;:z-;l (012)]

El criterio de decision de la figura 4 establece entonces que si A{> 0, entonces se decide R1, de lo contrario, se decide Ko.
Puede decirse que (i, 1) es la accién 6ptima a tomar en el estado (i, /) en el periodo t en un problema de T periodos.

Con la entidad de salud que cooperd con el estudio, se establecieron T=4 periodos de anlisis, y se definié la rentabilidad
minima esperada con la cual se calculd el factor de descuento que fue de u=0.93. Para el caso base, se determinaron
cuatro valores de probabilidad para cada afio en consideracion relacionadas con la incursiéon del “Tm:”, con el fin de
evaluar su impacto en la decision de reemplazo. Estos valores se asignaron arbitrariamente de la siguiente manera: 20%,
30%, 40% y 50%.

Para obtener la decisidon dptima estando en el estado (0,1), y resolver la ecuacidn recursiva (6), se trabajarad con el método
de horizonte infinito de Nair y Hopp (1992) para determinar el momento 6ptimo de reemplazo. Este método ha sido
referenciado y extendido por varios articulos subsecuentes, incluido el de Nair (1995) y el de Schochetman y Smith
(2007). Para las demostraciones respectivas consultar Nair y Hopp (1992).

La ecuacidn recursiva (6) tiene una progresion hacia atras, y debe partir del conocimiento de condiciones limites para el
periodo t = T. Si bajo ciertas condiciones se asegura que Al es no decreciente en T para todo t, entonces la decision
éptima 7§ (0,1) = R, e implica que 7/ (0,1) = R, incluso para todo t = T (hasta infinito). De igual manera, si bajo ciertas
condiciones se muestra que A{ es no creciente en T para todo t, entonces esto significaria que la decision dptima
n;(0,1) = K, e implica que m{ (0,1) = K, incluso para todo t = T. Sea L(i,/) el valor limite de la funcién de valor para el
estado (i,/) cuandot=T

Se ha definido que las condiciones limites que hacen que Al sea una funcién no-decreciente en T son:

L(1, 1) - L(0, 1) = min [c1ir — sor, rar — ror)

L(1, 2) - L(O, 2) = sar—sor

L(2, 2) - L(1, 2) = car — s1v

En este caso se puede decir que A} = A (a).

Asi mismo se ha definido que las condiciones limites que hacen que Al sea una funcién no-creciente en T son:
L(1, 1) - L(0, 1) = cir — sor

L(1, 2) - L(0, 2) = cir — sor

L(2, 2) - L(1, 2) = min [car — 517, r2r — r17)

4. Resultados



En la Tabla 3 se resumen los valores correspondientes a los tres tomégrafos con los cuales |a entidad debe
definir su decision de reemplazar o no y el momento dptimo de hacerlo; costo de adquisicién (li), valor de
salvamento (si) e ingresos (r;) de los tres tomografos , probabilidad de entrada al mercado de Tm: y (p) y factor
de descuento ().

Tabla 3
Valores de entrada para ry, Cir, y it (cifras en millones)
PERIODO 0 1 2 3 4

r0 $1.257 $1.320 $1.386 $1.455 $1.528
rl 1.879 1.973 2.072 2.176 2.284
r2 2.441 2.563 2.691 2.825 2.967
cl 2.688 2.957 2.809 2.669 2.535
c2 3.120 3.432 3.775 3.775 3.775
sO 1.030 927 834 751 676
sl 1.238 1.114 1.002 902 812
s2 . - 2.107 1.896 1.707
p 0,20 0,30 0,30 0,50
11 0,93

Los valores correspondientes a las inversiones y valor de salvamento se obtuvieron con la ayuda de un
proveedor de equipos médicos de la firma Toshiba y corresponden a los valores que tendrian en t=0. Como se
desconoce el comportamiento de éstos precios en el futuro, se estimé que el valor de |a inversidn en el caso de
Tm1 se incrementa un 10% el primer afio, pero con la probabilidad de aparicion del Tm2 a partir del segundo
afo su valor se disminuye en los afios siguientes también un 5%. Para el caso del Tm2 se asume que su valor
incrementa también un 10% por los dos primeros afios, pero de alli en adelante no incrementa de valor. Con
relacién a los valores de salvamento, se asume una pérdida de valor anual del 10% con relacién a su valor inicial
para los tres tomdgrafos. Todos los ingresos se asumen que crecen arbitrariamente un 5% por afio.

En la figura 5 se presenta el resultado obtenido tras la ejecucién del modelo, evidenciando que el momento
Optimo de reemplazo corresponde al periodo 4, donde A(a) y A(b) se encuentran en un mismo cuadrante con los
valores de $44.269.593 y $195.386.732 respectivamente. Como A(a) 2 0, entonces el reemplazo del “tomdgrafo
0” por el “tomdgrafo 1” genera mas valor a la empresa. Dado que, como se observa en la figura 2, A(b) es no
creciente y A(a) es no decrecientes, respectivamente, y ademas tienden a converger a un mismo valor durante

el horizonte infinito, se infiere que el resultado encontrado se preservard a lo largo de T=oe,

Figura 5
Momento éptimo de reemplazo (periodo 4).
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5. Analisis de sensibilidad

Con el propdsito de determinar cudles de las variables podria tener mayor influencia en el
cambio de decisidon frente al reemplazo se procedid a realizar un analisis de sensibilidad.

5.1. Variacion en la probabilidad p

En el modelo anterior, la obsolescencia tecnoldgica se evidencia por la presencia de una
nueva tecnologia en el mercado y se acrecienta con la probabilidad de aparicién de aun
mejores tecnologias en el futuro cercano. Con el fin de validar la estabilidad de la decision
brindada por el modelo ante un cambio en las probabilidades de aparicion del “Tomografo 2”,
se procedid a realizar un analisis de sensibilidad variando dichos parametros. Para ello se
plantearon cuatro escenarios a los cuales se les asignaron diferentes probabilidades para

cada periodo, como se presenta en la tabla 4, Se puede evidenciar que p(t+1) = pt.

Tabla 4
Variacién de las probabilidades de aparicidon del tomdgrafo 2
Probabilidades
Caso
P1 P2 P3 P4
1 0,05 0,10 0,15 0,20
2 0,30 0,40 0,50 0,60
3 0,70 0,80 0,90 0,90

Posteriormente se ejecutd el modelo para cada uno de los escenarios, dejando los costos de
adquisicidn, valores de salvamento, ingresos y factor de descuento iguales al caso anterior.
En las figuras 6 a 8 se aprecian las variaciones sufridas por A(a) y A(b) ante un cambio en
las probabilidades de aparicién del “Tm 2", de acuerdo con los casos planteados en la tabla
4,

Figura 6
Momento éptimo de reemplazo - variacién en probabilidades caso 1.
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Figura 7
Momento éptimo de reemplazo - variacién en probabilidades caso 2.



A(a) vs A(b)
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Figura 8
Momento éptimo de reemplazo - variacién en probabilidades caso 3
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Como se observa en las figuras 6 a 8, el modelo reacciona ante cambios en la probabilidad
de aparicién del “Tm?2". En el caso 1, se inicia en el periodo 1 con una probabilidad del 5%,
con un aumento gradual periodo a periodo de 5%. Se puede evidenciar en la figura 3, que la
pendiente de A(b) es casi cero. Los resultados de este caso pueden interpretarse como una
disminucién en el atractivo de conservar el equipo en uso ante la expectativa de la incursion
del “Tm2” (que ofrece beneficios superiores a la organizacion), dado que la probabilidad de
acceder a éste es baja, conllevando a la adquisicion del “Tm1”en el periodo t=3.

Para los casos 2 y 3, A(a) no alcanza un valor mayor a cero, lo que puede interpretarse
como una disminucion en el atractivo de reemplazar el equipo en uso por el “Tm1” dado que
la probabilidad de acceder al “Tm2”, el cual ofrece beneficios superiores a la organizacion, es
alta. A medida que la probabilidad p aumenta, el valor absoluto de la pendiente de A(b) se
incrementa, mostrandose cada vez mas vertical, mientras que la pendiente de A(a)
disminuye, volviéndose mas horizontal. Asi, se evidencia que el incremento de la
probabilidad de aparicion del “Tm2” periodo a periodo, tiende a favorecer la decisidon de
esperar algunos periodos mas con el tomdgrafo en uso hasta que el “Tm2” esté disponible y
se pueda proceder a adquirirlo.



6. Conclusiones

Las problematicas de reemplazo de equipos estan gobernadas por muchos factores, siendo
cada caso muy particular en cuanto a la necesidad de migrar a una mejor tecnologia. En el
caso de equipos radioldgicos puede decirse que la exigencia de tener los equipos en el nivel
mas optimo es una necesidad, la cual se acrecienta por el incremento en la demanda, por
presiones externas como clientes y competencia.

Desde hace mas de seis décadas, varios autores han desarrollado diferentes propuestas para
abordar el problema de reemplazo de activos sujetos a cambio tecnoldgico. Uno de los
métodos mas empleados para encararlo es la programacién dinamica, brindando resultados
con base en una serie de decisiones acertadas a lo largo de un horizonte determinado,
donde la solucidon 6ptima en cada etapa es utilizada como variable de entrada de la etapa
siguiente. Pero existen diferentes enfoques y métodos para atender un abordar un analisis
de reemplazo, y es fundamental identificar primero los factores inductores de obsolescencia
y de la necesidad de reemplazo, y posteriormente establecer que metodologia cuantitativa o
cualitativa es la mas apropiada para el caso bajo estudio. Si la metodologia elegida no
considera los principales factores asociados a la decisidon del reemplazo en el contexto
analizado, se pueden implementar estrategias equivocadas.

La caracteristica tecnoldgica mas influyente en la obsolescencia tecnoldgica de los
tomdgrafos computarizados, es el mejoramiento de la capacidad para obtener imagenes de
alta calidad con la utilizacion de la minima dosis de radiacion. Ademas de dichas entrevistas
se conocié que en general, la principal barrera que encaran las entidades de este tipo para
efectuar un reemplazo de equipos sofisticados como éste, es la disponibilidad de recursos, la
cual esta determinada tanto por el tamafio de la entidad como por sus objetivos.

La ejecucion del modelo arrojé que la decisién 6ptima para este caso estudio es reemplazar
en el afo 4. Adicionalmente se aprecié que la forma de la grafica generada con los
resultados de cada iteracion, sigue los patrones descritos por los autores, es decir, se
evidencia que los limites de la funcion tienen ambos un comportamiento monotono, uno no
creciente y el otro no decreciente, y que ademas, a medida que se incrementan las
iteraciones, ambos limites tienden a converger, lo cual garantiza que la decision adoptada se
mantenga en el infinito. Se observé que un aumento en la probabilidad de incursién de
equipos mejorados conllevd a una prolongacion de los periodos de reemplazo, debido a que
el decisor tiende a preferir esperar a que el nuevo equipo aparezca para adquirirlo. Se puede
apreciar que este resultado presenta similitudes con los hallazgos encontrados por
Cheevaprawatdomrong y Smith en el cual se concluye que la aceleracion en la introduccién
de tecnologia conduce a periodos de reemplazo prolongados.

Mientras las probabilidades de incursién del “Tm2” permanezcan iguales al caso inicial, la
decision de reemplazar sélo se vera afectada si el reemplazo del “TmO0” por el “Tm1” deja de
ser viable. Ademas, de acuerdo con el valor que genere el reemplazo, éste puede
presentarse en un periodo de tiempo diferente al del caso original.

Si bien los resultados obtenidos a través de la ejecucién de este modelo brindan una guia
para la toma de decisiones, no se constituyen como imperativos para el curso a seguir. Este
tipo de decisiones debe obedecer a los objetivos estratégicos y las necesidades de la
compafia. Ademas, la vida util de las tecnologias juega un papel importante a la hora de
tomar decisiones alrededor del topico de reemplazo; para el caso desarrollado en este
proyecto, no se evidencian restricciones de este tipo dado que el periodo éptimo de
reemplazo obtenido en el caso estudio (4 afios) es menor al ciclo de vida de los tomdgrafos,
minimo 8 afnos maximo 12 segun el grado de utilizacién (Canadian Association for
Radiologists, 2013).
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