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Carta Editorial Volumen XXII

Nos es muy grato editar este nuevo nimero de la Revista de Ingenieria de Sis-
temas (RIS) dedicado a temas de frontera en Investigacién de Operaciones,
Gestién y Tecnologia. Queremos agradecer al Instituto Milenio “Sistemas
Complejos de Ingenieria” por su colaboracion para hacer posible esta pu-
blicacién.

Este ntimero contiene articulos de académicos y estudiantes de nuestro De-
partamento de Ingenierfa Industrial (algunos de ellos incluso son consecuencia
de trabajos finales de grado, tesis de magister o tesis de doctorado), y de in-
vestigadores del Instituto Milenio.

La revista muestra trabajos sobre la aplicacién de técnicas modernas de
gestion de operaciones, programacion matemadtica, tecnlogias de informacion,
finanzas y mercado eléctrico.

Nuestro objetivo a través de esta publicacién es contribuir a la generacion
y difusion de las tecnologias modernas de gestién y administracién. La revista
pretende destacar la importancia de generar conocimiento en tecnologia y ad-
ministracién para nuestras problemadticas, junto con adaptar las tecnologias
foraneas a las realidades de nuestro pais y de otros similares.

Estamos seguros de que los articulos publicados en esta oportunidad mues-
tran formas de trabajo innovadoras que serdn de gran utilidad e inspiracion
para todos los lectores, ya sean académicos o profesionales, por lo que espe-
ramos que esta iniciativa tenga la recepcién que creemos se merece.

Guillermo Duran
Editor
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Resumen

Motivados por la creciente preocupacién de la Gerencia Comercial
de Metro S.A. respecto a los costos asociados a la gestion de su Canal de
Ventas y por los nuevos estandares de calidad exigidos con la entrada en
operacién del nuevo plan de transporte de Santiago (Transantiago), se
desarrollé un sistema computacional de gestion de personal que permite
determinar, para cada instante del dia y para cada uno de los puntos de
venta de la red de Metro, la dotaciéon de personal necesaria para satis-
facer la demanda por venta de boletos. Lo anterior, mientras se tratan
de satisfacer los estandares de calidad de servicio a minimo costo. La
metodologia descrita en este trabajo retine dos de los métodos mas po-
pulares en la investigacion de operaciones, como lo son programacion
entera y simulacion, y se basa en la interaccion de estas técnicas para
poder incorporar las complejidades del sistema en estudio y conseguir
mejores resultados. Su aplicacién al problema de la Gerencia Comercial
de Metro S.A. ha probado ser muy titil en cuanto al apoyo a las deci-
siones de programacion de personal y ha traido numerosos beneficios en
términos de reduccién de costos, mejoramiento del nivel de servicio y
automatizacion de procesos.

“Departamento de Control de Gestién y Sistemas de Informacién, Facultad de Economia
y Negocios, Universidad de Chile, Santiago, Chile.
“Escuela de Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria, Universidad Diego Portales,
Santiago, Chile.
“*Operations and Logistics Division, Sauder School of Business, University of British
Columbia, Vancouver, Canada.
“*Departamento de Ingenierfa Industrial, Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas,
Universidad de Chile, Santiago, Chile.
"™ Gerencia Comercial, Metro S.A., Santiago, Chile.
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Palabras Clave: Programacién de personal; sistema de soporte a las decisiones;
programaciéon matematica; simulacién.

1. Introduccion

En una ciudad con mas de 5 millones de personas, el transporte piblico jue-
ga un rol importante para la calidad de vida de los habitantes. En ese sentido
desde el anio 1975, la empresa Metro S.A. ha ofrecido un servicio fundamental
para el transporte de los residentes de Santiago de Chile. Sin embargo, desde
la implementacién del nuevo sistema de transporte Transantiago, en febrero
del 2007, Metro S.A. se ha visto enfrentado a una serie de nuevos y complejos
desafios. Uno de ellos es la programacion del personal de venta que debe satis-
facer tanto la demanda por venta de cupos de transporte como las exigencias
impuestas por el Administrador Financiero del Transantiago (AFT), todo esto
a minimo costo. El AFT, ademads de ser la institucién encargada de recaudar
y administrar los ingresos del Transantiago, es el encargado de custodiar y
fiscalizar las operaciones de todos los agentes del sistema. En el caso de Metro
S.A., el AFT fiscaliza el maximo numero de usuarios en fila esperando por la
venta de cupos de transporte, y el tiempo maximo de espera por este servicio.

Metro S.A. cuenta con una red de transporte compuesta por 5 lineas, 90
estaciones y 102 mesaninas!, en sus 3 secciones?. En esta red se desplazan més
de 2.300.000 usuarios diariamente (noviembre 2007).

Entre las decisiones operacionales que tiene que tomar la Gerencia Comer-
cial de Metro S.A. se encuentra la programacion del servicio de caja para las
distintas mesaninas de cada estaciéon. En el contexto del presente articulo, se
entiende como operario de caja a un vendedor de boletos asignado a un puesto
fijo dentro de una boleterfa o a un vendedor fuera de una boleteria (también
llamado “rompe fila”).

De esta manera, la programacién de personal se traduce en la definicion,
en cuanto a nimero y composicion, de los requerimientos de personal de ven-
ta para cada momento de operacion del servicio. Estos requerimientos son
posteriormente entregados a los distintos operadores para su implementacion.

!Mesanina: Es el lugar fisico donde se encuentran las boleterias y los torniquetes de
acceso a los andenes en una estacién de Metro. Cada mesanina puede tener dos tipos de
puestos de venta en sus boleterias: con POS y sin POS. Los puestos de venta sin POS
sélo pueden realizar ventas de boletos, en cambio los puestos de venta con POS pueden
atender tanto usuarios que desean comprar boletos como aquellos que desean cargar su tarjeta
multivia. Los usuarios que desean cargar su tarjeta multivia solamente pueden hacerlo en un
puesto de venta con POS.

2Seccién: Corresponde a un conjunto de mesaninas asociadas a un operador. Un operador
es un empresa que provee servicio de personal a Metro S.A.

| ¢
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Figura 1: Red de lineas y estaciones de Metro S.A.

En este articulo se presenta una metodologia para abordar el problema
de programacién, enfrentado por la Gerencia Comercial de Metro S.A., que
mezcla optimizacion y simulacién. Esta metodologia ha sido implementada en
un sistema computacional que genera la programacion de servicios de caja en
forma automatica y busca el cumplimiento de los niveles de servicio definidos
por la AFT, mientras se minimizan los costos. El sistema estd compuesto por
un Mddulo de Asignacion 6ptima 'y un Médulo de Simulacién que interactian
iterativamente.

Actualmente, la programacién de los cajeros se realiza a través del juicio
de los expertos del negocio mediante prueba y error. La programacion de cada
mesanina es realizada sobre la base de un solo dia “tipo”, replicando esta
misma programacién de operarios para todos los dias del mes. El principal
problema de este procedimiento es que no considera las fluctuaciones de la
demanda durante el transcurso de un dia, ni tampoco a través de los dias de
una semana.

Como se mencioné anteriormente, la programacién final de operarios es
entregada a un conjunto de empresas privadas, llamadas operadores, que se
encargan de satisfacer los requerimientos definidos por Metro S.A. Como con-
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secuencia, para la Gerencia Comercial de Metro S.A. los operarios/cajeros son
indistinguibles, sdlo diferenciandolos por su tipo y el largo de sus turnos.
Otro antecedente relevante para este problema es que el nimero de esta-
ciones de la red ha ido en aumento de manera sostenida (ver Figura 2), ha-
ciendo de la programacion de operarios un problema atin més complejo. Adi-
cionalmente, si consideramos que las decisiones de programacién de personal
se deben tomar de manera rapida y eficiente, se realza ain mas la necesidad
de constar con un sistema que apoye las decisiones estudiadas en este trabajo.

Evolucion del Numero de Estaciones

120

N° Estaciones

1975 1577 1578 1930 1987 1997 2000 2004 20068 2010

Figura 2: Evolucién del nimero de estaciones de Metro S.A. en el tiempo.

El sistema computacional propuesto permite a Metro S.A. obtener una
programacién éptima de los operarios de caja ajustandose a los diferentes
comportamientos de la demanda para cada mesanina de la red.

El presente articulo tiene la siguiente estructura: la seccién 2 presenta los
antecedentes relevantes para este trabajo. Primero se expone el estado-del-arte
en relacion al problema analizado. Luego se realiza una descripcion sistémica
del proceso de gestion de personal, caracterizando cada uno de sus subpro-
cesos, reglas de operacién y recursos. La seccion 3 detalla los modelos que
conforman la base del sistema desarrollado. La secciéon 4 analiza los benefi-
cios de la metodologia propuesta, en términos de costos, violaciones de los
estandares de servicio y automatizacién del proceso de toma de decisiones.
Finalmente, la seccién 5 muestra las principales conclusiones del proyecto.
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2. Antecedentes

2.1. Estado del Arte

El problema de programacion de operarios requeridos en un sistema ha
sido ampliamente estudiado en la literatura a medida que las empresas se han
orientado a mejorar su nivel de servicio y mas conscientes de sus costos. Este
interés ha abarcado desde sistemas muy simples hasta sistemas muy comple-
jos. En la teoria, este problema puede verse como un subgrupo de un conjunto
més general de problemas llamado Personnel Scheduling que considera tan-
to la programaciéon como la asignaciéon de personas, tareas, turnos, rutas y
tripulaciones, entre otros [13, 14].

La programacién de personal considera la determinacién de los niveles
optimos de personal para satisfacer una demanda que puede ser por uno o mas
servicios y que puede variar significativamente con el transcurso del tiempo. Lo
anterior, mientras se satisfacen ciertos estandares de calidad. Este problema
fue inicialmente discutido en los anos 50 por Edie [12] y Dantzig [10]. En 1954,
Edie [12] propuso el uso de probabilidades para calcular el nimero de casetas
y, por los tanto, del nimero de cajeros, requeridas para proveer un nivel de
servicio determinado a diferentes horas del dia en una plaza de peaje. Dantzig
[10] por su parte esboz6 el uso de programacion lineal para programar dichos
operadores.

Desde entonces, los problemas de programacién de personal han sido de
gran interés tanto en al A&mbito comercial como en el &mbito académico. Esto ha
permitido el desarrollo de numerosas aplicaciones en dreas que, principalmente
en la industria de servicios, se han caracterizado por requerir el manejo de un
gran numero de personas y una demanda que varia enormemente durante el
dia. Algunas de estas dreas son call centers [3, 8|, correos [22], universidades
[2], servicios de emergencia [7], aeropuertos [20], servicios de salud [1, 7, 11],
entre muchos otras.

En el ambito académico, la literatura de programacién de personal puede
ser clasificada en dos grandes grupos. El primer grupo retune los trabajos que
utilizan métodos tradicionales de soluciéon como programacion lineal o entera
y simulacion. El segundo grupo, en cambio, reine todos los trabajos que uti-
lizan enfoques especializados de solucién y que son creados para problemas
particulares. Nuestro trabajo se encuentra en el primer grupo.

Lo novedoso de nuestro estudio es que si bien hace uso de dos de los
métodos mas populares en la investigacién de operaciones — como lo son pro-
gramacién entera y simulacién — se basa en la interaccion de estas técnicas

|’
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para poder incorporar las complejidades del sistema en estudio y conseguir
mejores resultados.

En los dltimos 10 anos, gracias a la mayor rapidez y menores costos propor-
cionados por el desarrollo de los computadores y los programas de simulacion,
este enfoque de optimizacién y simulacién se ha hecho muy popular, siendo
ampliamente utilizado en diferentes sectores. Por ejemplo, se ha empleado para
resolver diversos tipos de problemas en bancos [15], correos [22], aeropuertos
[20], hospitales [7], servicios de courier [9] y sistemas productivos [6, 19, 17],
entre otros [5, 21]. Su aplicacién a problemas de programacién de personal en
call centers se ha hecho de particular interés dada la fluctuante naturaleza de
la carga de trabajo en estos sistemas y de lo exigente de sus niveles de servicio
(dos factores no tan diferentes a los estudiados en este proyecto) [3, 8, 16].

Azadivar [4] describe el problema de optimizacién-simulacién o simulacién-
optimizacion basicamente como un problema de optimizaciéon donde la funcion
objetivo y algunas restricciones solo pueden ser evaluadas usando simulacion.
En este contexto, la simulacién es utilizada para probar la validez del mo-
delo o para generar las entradas para una nueva instancia del problema de
optimizacion. Esta interaccién permite disminuir drasticamente el niimero de
escenarios a ser analizados mientras se alcanza una mejor solucién en términos
de costos y niveles de servicio [5, 18].

Para terminar esta seccién es importante mencionar que los trabajos pu-
blicados por Ernst et al. [13, 14] proveen una rigurosa revisién bibliografica
de todos los tipos de problemas relacionados con programacién de personal,
clasificados por area de aplicacién y algoritmos de solucién. Ademads, estos
trabajos incluyen secciones dedicadas exclusivamente a articulos sobre mod-
elamiento de la demanda y prondsticos, actividades necesarias para definir
adecuadamente los requerimientos de personal.

2.2. Descripcién de Problema

La Gerencia Comercial de Metro S.A., a través de su Canal de Ventas,
tiene la misién de proveer a los usuarios de la red de Metro S.A. con cupos
de transporte. Este objetivo se lleva a cabo mediante la programacién de los
operarios de ventas en las distintas mesaninas de la red.

Cada 15 dias, la Gerencia Comercial de Metro S.A. define los requerimien-
tos de personal para toda red, estableciendo el nimero de operarios y turnos
para cada uno de sus tipos de cajero. La Gerencia Comercial incorpora dos
criterios. El primer criterio corresponde a la rentabilizacion del servicio me-
diante la minimizacion de los costos operacionales. El segundo corresponde al
cumplimiento de los niveles minimos de servicio definidos por el AFT.

Los estandares minimos definidos por el AFT estan relacionados con el
largo maximo de usuarios en fila y el tiempo de espera maximo durante una

| 10
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hora mévil.
2.3. Proceso Global de Planificacion y Control de los Opera-
rios de Caja

El proceso global de planificacién y control del servicio de venta de cupos
de transporte estd compuesto por 4 etapas. La Figura 3 muestra dicho proceso.

Estimacion de la Demanda

[

Programacion de Servicios de Caja —l Programacion Final de Servicios de Caja

Entrega de la Programacion —l

Aplicacién de la Programacién Reglas de Operacién para el Control y
Cumplimiento de la Programacién

Entrega de la Programacién Final

Control de la O i6 s

y Control

Figura 3: Etapas del proceso global de planificaciéon y control de operarios.

Este proceso comienza con la FEstimacion de la Demanda por el servicio
de venta, la que se define como el nimero de usuarios que llegardn a una
mesanina solicitando la compra de un boleto o carga de su tarjeta multivia
para cada intervalo de 15 minutos®. Luego esta estimacién sirve como entrada
para la Programacion de Operarios de Caja. La programacion final define el
numero, la hora de inicio y la hora de término de cada turno para cada tipo
de operario. La siguiente etapa corresponde a la Entrega de la Programacion
Final a los Operadores. Como se mencioné anteriormente, estos operadores son
empresas privadas responsables de proveer los operarios de ventas de acuer-
do a los requerimientos definidos por Metro S.A. Posteriormente, se hace la
Aplicacion de la Programacion en la red. Finalmente, se realiza el Control
de la Operacion, donde se vela por el cumplimiento de los requerimientos de
personal y turnos definidos por Metro S.A.

3La estimacién de demanda es entregada por la Gerencia Comercial obtenida en un
proceso externo al sistema.

| 11
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3. Diseno del Sistema Computacional

Para apoyar las decisiones de programacién de operarios de caja se disend y
construyé un sistema computacional. Este sistema computacional estd com-
puesto por dos médulos integrados. El primer médulo, al que llamamos Mddulo
de Asignacion, genera una programacién éptima de operarios de caja para to-
das las mesaninas de la red, suponiendo todos los parametros en sus valores
promedios. Entre estos pardmetros tenemos los tiempos de atencién y la de-
manda por boletos y cargas de tarjeta multivia.

El segundo médulo, al que llamamos Maodulo de Simulacion, tiene como
objetivo la evaluacién y correccién de la programacién definida por el Mddu-
lo de Asignacion. Esta evaluacién se realiza simulando el funcionamiento del
Canal de Ventas bajo la programaciéon de operarios definida por el Mddulo de
Asignacion, esta vez incorporando una descripcién probabilistica més detalla-
da de los procesos de llegada de usuarios y de atencion. Lo anterior otorga
mayor realismo a los resultados del sistema computacional.

Un elemento interesante de destacar de la metodologia propuesta en este
trabajo es la interaccién existente entre los médulos para obtener la pro-
gramacién final de operarios. Esta interaccién comienza cuando el Mddu-
lo de Asignacion genera una programacién de operarios para la red. Luego
dicha programacion es simulada obteniendo para cada mesanina distintos in-
dicadores de desempefio y niveles de servicio. Si estos indicadores no cumplen
con los estdndares minimos exigidos por el AFT, el Mddulo de Simulacion ge-
nera una serie de nuevas restricciones, las cuales son incorporadas al Mddulo
de Asignacion. Con estas nuevas restricciones, se vuelve a generar una pro-
gramacién y ésta se valida nuevamente mediante su simulacién. Este proceso
se repite hasta que se cumplan todos los estandares minimos de operacion.
La Figura 4 ilustra el proceso iterativo de ajuste para la generaciéon de la
programacién final de servicios.

A continuacion, se hace una descripcién detallada de las funcionalidades y
caracteristicas de cada mdédulo.

3.1. Moébdulo de Asignacién

Este modulo apoya las decisiones de determinacion del ntmero, hora de
inicio y hora de término para cada tipo de cajero considerado por Metro S.A..
Su propdsito es la minimizacién de los costos totales asociados a la progra-
macién de personal, mientras se satisfacen los requerimientos definidos por el
AFT y las condiciones deseables de operacién del sistema.

Este moédulo recibe como informacién de entrada las estimaciones de de-

| 12
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Figura 4: Etapas del proceso de programacién de operarios de caja.

manda elaboradas actualmente por la Gerencia Comercial; la configuracion de
la red de Metro S.A. en términos del niimero de lineas, estaciones y mesaninas;
la cantidad de recursos disponibles por cada mesanina (como por ejemplo el
numero de POS); y las exigencias impuestas en los contratos con el AFT.

3.1.1. Descripcion del Mdédulo de Asignacion

A continuacién, se presenta una descripcion més detallada del Modulo de
Asignacion del sistema. Este médulo se basa en un modelo de programacién
entera e implementado en el software GAMS 22.5 y resuelto con el paquete
CPLEX 10.0.

Funcidén Objetivo

El objetivo de nuestro modelo es minimizar el costo total asociado a la
programacién de operarios. Dado que no existe ninguna relaciéon que ligue una
mesanina con otra en términos operacionales, nuestro problema se reduce a
minimizar el costos total para cada una de las mesaninas por separado.

Pardmetros del Modulo

1. Demanda de Usuarios: Corresponde al nimero de usuarios que llegaran
solicitando el servicio de caja en cada intervalo de 15 minutos en el
horizonte de programacién. Esta demanda se estima para cada mesanina
de la red.

2. Configuracion de las Mesaninas: Corresponde a la cantidad de ventani-
llas operativas y POS disponibles para el servicio de venta.

3. Tiempo de Atencién: Corresponde al tiempo que tarda un operario en

| 13
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atender una solicitud de un usuario. Este tiempo fue considerado para
cada tipo de transaccion.

Costos: Los costos asociados a la programacion de operarios. Estos costos
difieren dependiendo tanto del niimero como del largo de los turnos.

Requerimientos y Condiciones del Problema

Los requerimientos que la programacién final de operarios debe satisfacer.

Estos

se relacionan principalmente a las diferentes exigencias impuestas para

la generacién de la programacién de operarios. La formulacién matematica de

estos

requerimientos se puede encontrar en el Anexo.

Las condiciones y requerimientos del sistema son los siguientes:

1.

3.2.
A

Numero Mdzimo de Operarios: Esta restriccion impone que se respete
el nimero maximo de puestos de venta que tiene cada mesanina.

Criterio de Habilitacion de Puestos Moviles: Esta restriccién impone que
antes de habilitar un puesto mévil, es necesario habilitar primero todos

los puestos fijos de una mesanina.

Cantidad Minima de Operarios: Esta condiciéon impone que para cada
mesanina-periodo debe existir una cantidad minima de operarios.

Relacion entre Tasas de Llegada y Atencion: Esta restriccién impone
que la tasa total de atenciéon en una mesanina debe ser mayor o igual
que la tasa de llegada de usuarios a esta. La tasa de atencién depende
directamente de la cantidad de operarios activos y la tasa de llegada
depende de la estimacién de demanda en intervalo de tiempo.

Eliminacion de Ventanas Temporales: Esta restriccién trata de que el
numero de operarios requeridos no varie bruscamente entre periodos de
tiempo consecutivos. .

Restriccion de Correccion del Modulo de Stmulacion: Consiste en una o
mas restricciones, provenientes del Mddulo de Simulacion, que se impo-
nen para cada intervalo de tiempo que no cumple con el nivel minimo
de servicio requerido. Esta restriccién establece que la cantidad total
de operarios sea mayor en una unidad respecto de la cantidad total de
servidores que se programo en la iteraciéon anterior del sistema.

Moébdulo de Simulacién

continuacién, se presenta una descripcién mas detallada del Modulo de

Stmulacion del sistema. Este modulo fue implementado en Java System De-

velopment version 6.3 para Sun Microsystems.
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3.2.1. Descripcion del Proceso a Simular

Los usuarios llegan a una mesanina a comprar boletos, a cargar una tar-
jeta multivia o por otras actividades no transaccionales. Cuando un usuario
estd frente a la mesanina debe escoger una fila para ubicarse y, en el caso
en que no haya fila, escoger un operario (ventanilla) para ser atendido inme-
diatamente. Si un usuario necesita cargar su tarjeta multivia debe seleccionar
un operario que esté habilitado para brindar este servicio, es decir, debe se-
leccionar un operario que cuente con POS.

Un usuario que no es atendido inmediatamente avanza en su posicién rel-
ativa dentro de la fila, a medida que los usuarios que estan antes que él van
siendo atendidos, hasta llegar al operario de venta. En ese momento se realiza
la transaccién, la cual tiene una duracién variable que depende del tipo de
transaccién. Una vez realizada la transacciéon el usuario sale del sistema.

La Figura 5 muestra un diagrama que identifica la entrada, salida, reglamen-
tos y recursos que dispone el sistema:

v : i

Reglas de Compra y Venta
Politicas de Atencién: FIFO

Entrada Salida

Proceso de Liegada y Atencion

Clientes tipo B — i % |—— % Clientes tipo B
Clientes tipo M a Llieniai o 13 Mexania Clientes tipo M
Clientes tipo O Clientes tipo O

I

Recursos del Sisterna
HNimero de Operarios

Nimero de POS
Nimero de Boleterias

Figura 5: Diagrama IDEFO0 para el Mdédulo de Simulacion.
Los elementos de la figura anterior se describen a continuacién:

= FEntrada: La entrada del sistema corresponde a los usuarios de la red.
Estos usuarios pueden ser de tres tipos, usuarios que compran boletos,
usuarios que cargan tarjetas multivia y usuarios que realizan otras ac-
tividades no transaccionales. Un ejemplo de estos dltimos corresponde a
los clientes que hacen consultas por tramos especiales, consultas sobre
las estaciones que son conexiones de linea o terminales de buses.

= Salida: La salida del sistema corresponde a los usuarios que ya compraron
boletos o cargaron su tarjeta multivia.
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= Reglas: Las reglas impuestas corresponden a restricciones operacionales
impuestas al sistema. Por ejemplo, la politica de atencién de los operarios
(FIFO) y las politicas de compra y venta de boletos (los usuarios que
deseen cargar su tarjeta multivia se deben ubicar en filas que tengan
POS).

= Recursos: Los principales recursos utilizados corresponden a los operarios
de caja, tanto fijos como moviles. Ademds esta el espacio fisico dénde
se realizan la transacciones (i.e. boleterias). A esto se suman todos los
equipos necesarios, como son por ejemplo: numero de POS, boletos, entre
otros.

3.2.2. Descripcion Légica del Proceso

En términos generales, la simulacion queda bien representada por los even-
tos que se muestran en la Figura 6.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Proceso de Llegada da 5 il Salida dal Cliente
Cli sl Mo e Eleccién del Cajera (Fila) Atencion en Caja *  [Término del Servicio)

L A

Y

Figura 6: Esquema general del Mddulo de Simulacion.

A continuacién, se detalla cada una de estas etapas:

1. Etapa 1 - Proceso de Llegada

Se considera que las llegadas de los usuarios al sistema son individuales
e independientes, es decir, los usuarios no llegan en grupo, y la proba-
bilidad de que dos o mas usuarios ingresen al mismo tiempo al sistema
es cero.

En el proceso de llegada se distinguen dos variables aleatorias indepen-
dientes. La primera de ellas corresponde a los Tiempos Entre Llegadas
sucesivas de los usuarios. El Mddulo de Simulacion considera distintas
distribuciones de probabilidades para definir estos tiempos.

a) Caso Deterministico: Considera que los tiempos entre llegadas de
usuarios sucesivos corresponden a intervalos fijos de tiempo.

b) Caso Probabilistico: Considera que los tiempos entre llegadas son
posibles de ajustar mediante algtin tipo de distribucién de proba-
bilidades. Las distribuciones de probabilidades utilizadas fueron:
Exponencial, Normal, Lognormal, Weibull y Uniforme.

En segundo lugar estan los tipos de usuario. La forma de abordar esta
situacién fue mediante la incorporacién de una Probabilidad asociada a
Tipo de Transaccion.
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2. Etapa 2 - Eleccién del Operario (Fila)

Cuando un usuario llega a una mesanina debe decidir en que fila ponerse.
La forma en que los usuarios eligen la fila (u operario) tiene incidencia
directa en los indicadores de desempeno del sistema y, por lo tanto,
afectan directamente a la programacién final del personal. Debido a es-
to, el Mddulo de Simulacion debe permitir utilizar distintas reglas de
eleccién de fila. Cabe destacar que para los efectos de la simulacién se
considera que un usuario ya en una fila posteriormente no se cambia, y
en el caso en que dos operarios tengan el mismo largo de fila, los usuarios
eligen equiprobablemente. Los tipos de eleccién implementados son los
siguientes:

a) FEleccion Equiprobable: Los usuarios que llegan al sistema tienen
igual probabilidad de eleccién entre los distintos operarios. Los
usuarios que requieren cargar una tarjeta multivia sélo lo pueden
hacer con un operario que cuente con POS. En cambio los usuarios
que compran boleto lo pueden hacer con cualquier operario activo.

b) Eleccion Operario con Fila de Menor Tamano: Dentro de este tipo
de eleccion podemos definir tres casos:

1) Asignacién Directa al Operario con Fila mds corta: Los usua-
rios que compran boletos o que realizan actividades no transac-
cionales eligen directamente el operario con la fila més corta
(pueden utilizar cualquier operario). Lo mismo ocurre con los
usuarios que carga su tarjeta multivia. Sin embargo, estos ulti-
mos s6lo consideran los operarios con POS.

2) Mayor probabilidad a la fila mds corta: Los usuarios que llegan
al sistema eligen con mayor probabilidad al operario con la
menor fila.

3) Mayor probabilidad al operario con fila mds corta, pero los
usuarios que compran boleto eligen con mayor probabilidad un
servidor sin POS': Este caso es similar al anterior, sin embargo,
aqui se considera que existe un incentivo para que los usuarios
que compran boleto seleccionen con mayor probabilidad una
fila en donde el operario no cuenta con POS.

3. Etapa 3 - Atencion de Caja

Se considera que las atenciones de los usuarios son individuales e inde-
pendientes, es decir, no se atienden grupos. En el proceso de atencién
se distinguen dos eventos aleatorios independientes. El primero de ellos
corresponde a los Tiempos de Atencion del Operario el cual fue diferen-
ciado para cada tipo de usuario del sistema. Dentro de este contexto, se
consideraron dos casos:
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a) Caso Deterministico: Aqui se considera que los tiempos de atencién
de los usuarios son iguales.

b) Caso Probabilistico: Este caso considera que los tiempos de atencién
se ajustan segin una distribucién de probabilidades. Las distribu-
ciones de probabilidades utilizadas fueron las siguientes: Exponen-
cial, Normal, Lognormal, Weibull y Uniforme.

4. Etapa 4 - Salida del Cliente

Esta etapa representa el término del servicio. Se considera que después
de la venta o carga de tarjeta el usuario abandona el el sistema, es decir,
o hace uso del servicio de transporte o deja la mesanina.

4. Beneficios del uso del sistema computacional

Esta seccién presenta una comparacién de las programaciones obtenidas
con la aplicacion del sistema frente a las utilizadas por Metro S.A. De esta
manera, se pretende evidenciar los beneficios que produce el uso del sistema
computacional en términos cuantitativos. Los analisis presentados en esta sec-
cién corresponden a la comparaciéon de los resultados de un Plan Piloto de-
sarrollado en el mes de noviembre del ano 2006.

Ademas, esta seccién presenta una evaluacién econémica de los costos to-
tales en que se incurre por cada programacién para luego analizar el compor-
tamiento de la solucién entregada en términos del nivel de servicio provisto.
También se incluye una comparaciéon de la solucién obtenida en términos del
numero de servicios de caja que se programan con respecto a la demanda. Este
andlisis permite observar cudn eficientes son nuestras programaciones.

Finalmente, se describen otros otros beneficios obtenidos con la aplicacién
del sistema desde el punto de vista de la organizacién.

4.1. Descripciéon del Plan Piloto

El objetivo central de la realizacién del Plan Piloto fue validar la utilidad
de las programaciones generadas por el sistema computacional y analizar su
desempeno respecto a las programaciones tradicionalmente utilizadas por la
Gerencia Comercial de Metro S.A.

Para evaluar los beneficios de nuestro modelo se midié un nimero reducido
de mesaninas (cercano al 10 % del total) durante cuatro dias distribuidos en
dos semanas. Las pruebas experimentales se realizaron durante la segunda y
tercera semanas del mes de noviembre de 2006.
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Se decidié utilizar para una de las semanas la programacién propuesta por
el sistema computacional, y para la programacién confeccionada por Metro
S.A. Las pruebas se realizaron los dias martes y viernes, con la finalidad de
minimizar la influencia de factores ajenos al sistema en estudio. Durante la
primera semana se aplicé la programacion del sistema computacional en la
mitad de las mesaninas escogidas, y en el resto de las mesaninas, se aplico la
programacion proporcionada por Metro S.A. En la segunda semana, se invir-
ti6 la seleccion de las programaciones.

Para realizar este Plan Piloto se escogieron 8 mesaninas, buscando definir
una muestra representativa del total de las mesaninas que componen el sis-
tema. El calendario del Plan Piloto se resume en la Tabla 1. La primera colum-
na corresponde a la mesanina donde se realizé la medicién. Las demas colum-
nas indican si para dichas estaciones se utilizé la programacion propuesta por
el sistema o la programacién propuesta por Metro S.A. Por ejemplo, para la
estacién Pajaritos (PJ) el dia 14/11 se utilizo la programacién de Metro S.A.,
y para la misma estacién el dia 21/11 se utiliz6 la programacién del sistema.

| Mesanina | 14/11/2006 | 17/11/2006 | 21/11/2006 | 24/11/2006 |

Los Leones (LE) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Puente Alto (PPA) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Pedro de Valdivia (PV) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Universidad de Santiago (US) Sistema Sistema Metro S.A. | Metro S.A.
Elisa Correa (ECO) Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema
Estacién Central (EL) Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema
Escuela Militar Oriente (EM- | Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema
Oriente)

Pajaritos (PJ) Metro S.A. | Metro S.A. Sistema Sistema

Cuadro 1: Calendario de ejecucién del Plan Piloto.

Para evaluar y comparar las programaciones se midieron los largos de fi-
la, los niveles de demanda y los tiempos de transaccion. Estas mediciones se
realizaron en todas las mesaninas en estudio durante el periodo completo de
operacion, es decir, para cada dia entre las 6:30 y las 22:30 horas. Para deter-
minar los largos de fila se registrd, minuto a minuto, cudntas personas estaban
esperando a ser atendidas por cada ventanilla o rompefila designado. La de-
manda enfrentada fue determinada de la manera que usualmente lo realiza
Metro S.A., a partir de informacién agregada extraida de sus sistemas. Es-
pecificamente, a partir de los registros, cada 15 minutos, del paso de usuarios
a través del conjunto de torniquetes y del nimero total de transacciones de
carga de tarjetas. Los tiempos de transaccién fueron medidos directamente en
un subconjunto de boleterias en cada mesanina.

A continuacion, se describen los resultados del estudio y los beneficios
generados por el sistema propuesto.
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4.2. Beneficios cuantitativos
4.2.1. Comparacion del ajuste de la programacién a la demanda

En esta seccién se compara la programacién obtenida con el sistema pro-
puesto y la programacion definida por la Gerencia Comercial con su actual
forma de operar. Esta comparacion se realiza con respecto al nimero de ope-
rarios de caja requeridos y a la demanda estimada normalizada. Para esta
comparacién se utilizaron los datos correspondientes a la segunda semana del
mes de noviembre (primera semana de implementacién del Plan Piloto).

Las Figuras 7 y 8 muestran el niimero de operarios habilitados por cada
programacién, en cada bloque horario, y el nivel de demanda estimado divi-
dido por 100. Este ultimo valor es una estimacién del minimo de operarios de
caja que se necesitan para satisfacer la demanda?. La intuicién detrés de esta
comparacién es que, por un lado, una programacién que consigue atender la
demanda debe estar por encima de la curva de “Demanda/100”, y por otro,
mientras menor sea el requerimiento de servicios de caja, mas econémica resul-
ta la programacién. Es decir, una buena programacién debe estar por encima
de la curva de demanda, pero debe seguirla lo mas ajustadamente posible.

Comparacion Programacion Semanal Red Completa
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Figura 7: Comparacién del nimero de servicios de caja asignados y la demanda
real por servicios (red completa).

La Figura 7 muestra esta informacion, de manera agregada, para toda la
red y considerando la programacion de la semana completa. Es facil ver que la
planificaciéon propuesta por el sistema se ajusta mejor a la curva de demanda
normalizada. Es importante senalar que el area entre las curvas correspon-
dientes a las dos programaciones representa, de manera aproximada, el ahorro

4Esto corresponde al caso en que los clientes llegan de manera homogénea y los tiempos
de transaccién son constantes.
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en horas-hombre producido por el sistema computacional. Se observa que este
ahorro proviene principalmente de la disminucién de personal requerido du-
rante las horas valle® y luego de la punta tarde®.

Como ilustraciéon de lo que sucede en una mesanina, la Figura 8 muestra
el resultado para el dia viernes en particular para la mesanina de la estacion
Los Leones. En este grafico también se observa que la programacién producida
a partir de nuestros modelos se ajusta mejor a la demanda. En particular, la
programacién producida con el sistema computacional requiere de una menor
cantidad de servicios de caja durante las horas valle. En cambio, en el horario
punta mas pronunciado se programan ma&s cajeros que lo que hacia Metro S.A.
con anterioridad al uso del sistema, pero por un periodo mas corto de tiempo.
De esta manera, con la programacién generada por el sistema se atiende la
demanda que crece momentaneamente pero manteniendo menores niveles de
personal durante todo el dia.

Comparacién Programacion Los Leones - Viemes
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Figura 8: Comparacién del ntimero de servicios de caja asignados y la demanda

real por servicios (mesanina Los Leones).

En conclusioén, las programaciones generadas por el sistema computacional,
en general, se aproximan maés a la demanda real, aprovechando entonces mejor

los recursos de operarios de caja.

4.2.2. Evaluaciéon econémica en términos del costo total y com-

paracién respecto al indicador de nivel de servicio

En esta seccién se comparan las dimensiones de costo y nivel de servi-
cio para las programaciones generadas por el sistema computacional y por
Metro S.A. Como indicadores del nivel de servicio se utilizaron: el nimero de

5Se refiere a las horas del dia con baja demanda.
5Se refiere a las horas de baja demanda después de las 19:30 horas.
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mesaninas-periodo’ en que el largo de fila promedio superé el estandar estable-
cido de 3 usuarios; y el largo de fila promedio cuando se supero este estandar.
Para realizar la comparacién, se consideraron cuatro programaciones, a las
cuales nos referimos como:

= Sistema 3 Dias: Se generan tres programaciones distintas, una para los
dias laborales, otra para el sabado y, la tercera, para el domingo.

= Sistema 4 Dias: Se generan cuatro programaciones distintas: una para
lunes y martes; otra para miércoles, jueves y viernes; otra para el sabado;
y la dltima para el domingo.

= Sistema 5 Dias: Se generan cinco programaciones distintas: una para
el lunes; otra para martes, miércoles y jueves; otra para el viernes; otra
para el sdbado; y la ultima, para el domingo.

= Sistema 7 Dias: Se generan siete programaciones distintas, una para
cada dia de la semana.

La programacién de servicios de caja se define para cada tipo de dia,
es decir, una misma programacién para todos los dias del mismo tipo. Para
determinar la demanda en un determinado periodo del dia tipo, se considera el
maximo de la demanda estimada para todos los dias de ese tipo en la semana.
Por ejemplo, para determinar la demanda del periodo 8:30 a 8:45 horas de un
dia tipo “martes-miércoles-jueves” para la programaciéon “Sistema 5 Dias” se
toma el maximo de las demandas estimadas para el martes, miércoles y jueves
de 8:30 a 8:45 horas.

En todos los casos, para la generacién de la programaciones, se utilizé como
informacién de entrada las demandas estimadas por Metro S.A. para una
semana tipo del mes de noviembre de 2006.

El comportamiento de estas cinco programaciones fue simulado utilizando
la demanda real de la segunda semana de noviembre de 2006.

La Tabla 24.2.2 se muestra, para cada programacién, el costo total (en
UFs), la variacién porcentual de este costo respecto del caso base (progra-
macién Metro S.A.), el largo promedio de las filas en los casos que superan 3
personas y la proporcién que este promedio representa respecto del caso base
(programacién Metro S.A.).

De la tabla anterior, se puede decir que, para el caso que considera tres
tipos de dia, el sistema genera una programacion ligeramente mas costosa que
la utilizada por Metro S.A., pero reduciendo significativamente los largos de
fila en los casos que se viola el estandar de servicio. Cabe senalar que para la
programacion actual Metro S.A. se ocupan 4 tipos de dias

"Llamamos periodo a cada intervalo de 15 minutos utilizados como unidad minima de
tiempo para las mediciones y programaciones.
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Programacién Costo Variacién Largo Promedio Proporcién ‘ Mesaninas-Periodo Fuera de Estandar ]
(UF) Caso Base Filas Largas Caso Base l Numero Porcentaje ]
Real Metro 3.324,8 0,00 % 92,7 100,0 % 3.941 9,32 %
Sistema 3 Dias 3.367,9 +1,29% 13,5 14,6 % 535 1,27 %
Sistema 4 Dias 3.233,1 -2,76 % 18,9 20,4 % 882 2,09 %
Sistema 5 Dias 3.175,2 -4,50 % 21,2 22,9% 1.145 2,71 %
Sistema 7 Dias 3.075,0 -7,52% 22,4 24,2% 1.723 4,08 %

Cuadro 2: Comparacion de programaciones para el mes de noviembre de 2006.

Para las otras programaciones se obtienen mejoras tanto en los costos como
en la calidad de servicio. En particular, el largo promedio de las colas “largas”
se reduce a menos de una cuarta parte de lo registrado actualmente en todos
los casos.

4.3. Beneficios cualitativos
4.3.1. Automatizacion

La forma en que se programan los puestos de venta ha variado con los
contratos que han regido para cada linea de la red de Metro S.A.. Sin embargo,
este proceso ha mantenido caracteristicas comunes, lo que permite describir
una metodologia estdndar de programacion.

Existe una programacion base, que debe especificar los requerimientos
minimos con los que cada mesanina puede operar manteniendo un nivel de
servicio aceptable. Cuando se detecta que esta base presenta falencias en algin
punto de la red, se genera una solicitud para modificarla de manera eventual o
permanente. Esta solicitud es evaluada y, en caso de determinarse pertinente,
es puesta en marcha.

Esta manera de programar presenta deficiencias, que pueden ser en parte
corregidas por el sistema computacional desarrollado, obteniéndose los siguien-
tes beneficios:

s Unificacién del nivel de servicio. El uso del sistema computacional
permite obtener una programacién que cumpla con un estandar determi-
nado, pudiendo ser el largo de fila o el tiempo de espera, en ambos casos
su valor promedio o maximo. Este estandar puede ademas mantenerse

uniforme a lo largo de toda la red.

= Disminucién del nimero de solicitudes de modificacién. Al tener
una programacion mas robusta, se aminora la necesidad de hacerle modi-
ficaciones. Las solicitudes de modificacién presentan complicaciones tales
€omo:
e Procesar solicitudes en distintos formatos.

e Analizar la informacién relevante para evaluar cada solicitud.

e Dificil reaccién dentro de un plazo apropiado.
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= Disminucién de fallas humanas. Al automatizarse el proceso se supri-
men los errores en el flujo de informacion que se pueden producir al es-
pecificar manualmente horarios, mesaninas, fechas o tipos de servicio de
caja.

= Evaluacién de programaciones. Adicionalmente a su funcionalidad
principal, el sistema permite simular programaciones arbitrarias para
asi apoyar al monitoreo de mesaninas y, de esta manera, contribuir a la
mejora continua de la programacion.

» Estandarizacion de informes y almacenamiento de programa-
ciones. El uso del sistema permite la generacién de una serie de reportes
estandares para el andlisis y monitoreo del funcionamiento del sistema.
Adicionalmente, da la posibilidad almacenar y reutilizar programaciones

previas.

4.3.2. Operatividad

Con el sistema desarrollado se pueden generar programaciones que consi-
deren numerosas condiciones. Esto ha permitido incluir requerimientos que si
bien no estan contemplados en los contratos de subcontratacion de personal
facilitan las operaciones del Canal de Ventas y su control. Las condiciones no
contractuales que han sido incorporadas son las siguientes:

= S6lo se habilita la operacién de rompefilas cuando la boleteria est4 llena.

= Se impide la formacién de las llamadas ventanas en la programacion.
Es decir, no se permite que niimero de servicios de caja programados
aumente (o disminuya) por un intervalo de tiempo menor a una hora.

5. Conclusiones

En este documento se describe la implementacion y la puesta en fun-
cionamiento de un sistema computacional para la determinacién de la dotacion
de personal de caja para las boleterias del Metro de Santiago.

El sistema descrito se basa en la combinacién de dos modelos que inter-
actian iterativamente: un modelo de optimizacion, que determina de manera
aproximada la dotacion necesaria del personal y, un modelo de simulacién, que
describe el comportamiento del sistema dada una programacién. Lo anterior,
incorporando las complejidades del sistema.

El sistema propuesto fue testeado en una prueba piloto en un conjunto re-
ducido de estaciones durante el afio 2006. Los resultados obtenidos muestran
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beneficios 0 mejoras en al menos tres planos: el plano econémico, organiza-
cional y de calidad de servicio.

El sistema computacional presentado no sélo emplea los modelos sofisti-
cados desarrollados en el proyecto para Metro S.A. Ademds, ha sido imple-
mentado exitosamente en los sistemas informaticos de la compafia mostrando
resultados muy satisfactorios.

Como se ha analizado en la Seccién 2.1, hay un enorme potencial para
el enfoque presentado en este articulo. La metodologia y el sistema descrito
son aplicables a cualquier problematica de negocio que se caracterice por la
definicién de los requerimientos de personal para un servicio de demanda muy
variable en el transcurso del dia. Algunas potenciales aplicaciones son la pro-
gramacién de personal en call centers, en las cajas de bancos y supermercados,
y en la optimizacion de los turnos de hospitales.

Agradecimientos: Al Instituto Cientifico Milenio “Sistemas Complejos de In-
genieria” P04-066-F por el apoyo econdémico para la concrecién de este proyec-
to.
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6. Anexo

Modelo de Programacién Lineal Entera

A continuacién se detalla el modelo de programacién entera mixta utilizado
como base del Mdédulo de Asignacion del sistema. Como hemos indicado, para
cada mesanina—dia se resuelve una instancia diferente. Antes de presentar el
modelo describimos la notacién y pardametros necesarios.

La jornada de operacién del servicio estd dividido en @) bloques de igual
duracién ¢ =1, ..., Q. Estos bloques constituyen la unidad utilizada para dis-
cretizar el tiempo en el planteamiento del modelo. En particular se utilizaron
bloques de 15 minutos, por lo que una jornada tipo de 6:30 a 22:30 horas, es
dividida en 64 bloques.

Las contrataciones deben ser realizadas por un tipo especifico de operario.
Para el problema estudiado, el tipo de operario depende tanto del equipo
que utiliza (si ocupa POS o no) y de la posicién de trabajo en la mesani-
na (en boleteria —puesto fijo— o como rompe-filas —puesto mdvil-). De esta
manera, se cuenta con 4 tipos de operarios: “Fijo con POS”, “Fijo sin POS”,
“Mévil con POS”y “Movil sin POS”. El conjunto de estos cuatro tipos de
puestos de trabajo se denota por P.

Las contrataciones deben ser realizadas en turnos de duraciéon acorde a
lo estipulado en los contratos. Para fines del modelo, definimos L como el
conjunto de las duraciones de los turnos, medidas en nimero de bloques. En
el caso particular considerado, los turnos pueden durar 2, 4 o 16 horas. Como
los bloques son de 15 minutos, esto significa que L = {8,16,64}.

Los cajeros deben atender diferentes tipos de transacciones. El conjun-
to de tipo de transacciones a considerar se denota por 7T. En la aplicacion
se consideraron dos tipos de transacciones: “compra de boleto” y “carga de
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tarjeta”.

Para el planteamiento de ciertas restricciones es necesario considerar sélo
algunos tipos de operarios. Para esto, definimos los siguientes subconjuntos de
P:

Puestos fijos: PF = {“Fijo con POS”, “Fijo sin POS” }.

Puestos méviles: PM = {“Mévil con POS”, “Mévil sin POS” }.

Puestos con POS: PC = {“Fijo con POS”, “Mévil con POS” }.

Puestos sin POS: PS = { “Fijo sin POS”, “Mévil sin POS” }.

Puestos que pueden atender una transaccion tipo t: P(t).

Las Tablas 3 y 4 muestran los otros pardmetros necesarios y los valores
utilizados. Los pardmetros generales corresponden a los datos que no varian
entre mesaninas o dias diferentes; los pardametros por mesanina son valores
que dependen de la instancia particular a resolver.

Parametro Notacién | Descripcién
Eficiencia EF Fraccién del tiempo que un servidor estd efectivamente
disponible.
Tiempo de Aten- Af, Tiempo medio de atencion de una transaccién de tipo
cién t por un puesto tipo p, en segundos.
Costo de contrat- | Cp Costo de contrataciéon de un puesto tipo p en un turno
acion de largo [.
@ Parametro de control, relacién minima entre tasa de
llegada de transacciones y tasa nominal de atencion.
Largo de bloque LQ Duracién de un bloque, en segundos.

Cuadro 3: Parametros generales.

Adicionalmente, se definen el conjunto R C {1,...,Q} de peridos en los
que hay que corregir la asignacién previa y nimero minimo de servidores a
programar en el periodo r de acuerdo a la correccién, g, para cada periodo
r € R. Inicialmente el conjunto R es vacio y se va actualizando en cada
iteracion entre los modulos.

Para representar las decisiones de contratacion se define un conjunto de
variables enteras no negativas, N, que representan la cantidad de puestos de
venta del tipo p que comienzan a operar en el periodo ¢ por un bloque de largo
[, para cada combinacion posible. Adicionalmente, se definen los siguientes
grupos de variables auxiliares:
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Parametro Notacion | Descripcion
Demanda DfZ Numero de transacciones de tipo t en el bloque gq.
Dotacién minima | M™" Numero minimo de servidores que deben estar traba-

jando en todo momento. Puede ser nulo.

Dotacién méaxima Myax Numero maximo de puestos de tipo p que pueden estar
por tipo trabajando simultdneamente.

Dotacién méxima | MaxFijos | Numero méximo de puestos fijos que pueden estar tra-
. . . . . Max
puestos fijos bajando simultdneamente, es decir ZpePF My,

fat Representa la fraccién de la carga de trabajo
del bloque ¢ que corresponde a transacciones de
tipo t. En la implementacién se defini6 como

(D(g:t)/ Xver D(g, 1)) (1/A(g, 1))

Cuadro 4: Pardmetros por mesanina

= para cada tipo de operario p, transaccién ¢ y bloque horario g, la variable
entera no negativa Y;q representa el niimero de transacciones de tipo ¢
atendidas por los puestos tipo p en g¢;

» para cada par tipo de operario-bloque horario (p,q), se definen dos
variables. La primera es una variable entera, X, que representa el ntimero
de servidores de tipo p activos en el bloque ¢, y la segunda es una va-
riable binaria wpq, la que toma el valor 1 si en el bloque ¢ se inicia algtin
servidor tipo p;

= para cada bloque g se definen dos conjuntos de variables binarias que
indican si en el lapso de media hora (2 bloques) hubo modificaciones de
dotacién y que son utilizadas para evitar la formacién de ventanas. La
variable B, toma un valor igual a 1 si la cantidad de servidores activos
en ¢ es menor a la cantidad de servidores activos en el periodo g — 2 vy,
toma un valor igual a 0 en caso contrario. La segunda variable llamada
S, toma un valor igual a 1 si la cantidad de servidores activos en g + 2
es mayor a la cantidad de servidores activos en el periodo ¢ y, toma un
valor igual a 0 en caso contrario.

Con esta notacion, el modelo implementado es el que se muestra en la
pdgina siguiente. El primer conjunto de restricciones liga las variables Npy
de inicio de servicio con las X, que cuentan el nimero de servidores activos
en cada momento. Las restricciones siguientes garantizan la cantidad minima
de cajeros activos necesaria y que no se programen mdas servidores que la
capacidad de la mesanina.

El cuarto conjunto de restricciones garantiza que no se habiliten puestos
moviles si no estan en operacién todos los puestos fijos. Esta restriccién es de
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interés operativo de la empresa y se fundamenta en que la operacién de los
puestos fijos es mas eficiente y segura.

La quinta restriccion relaciona la demanda en numero de transacciones
(lado izquierdo, normalizado por el pardmetro «) y la capacidad nominal de
atencion de los cajeros en operacién en el bloque gq.

La sexta restriccién incorpora las correcciones a hacer a la programacion
que han sido detectadas por el médulo de simulacion.

Las ultimas cuatro restricciones se incluyen para evitar la formacion de las
llamadas ventanas temporales. Por motivos de control de operaciéon es impor-
tante que no se produzcan variaciones abruptas en la dotacién en un periodo
de tiempo muy corto. Especificamente en este caso, se estd impidiendo que la
dotacién aumente en un determinado instante y luego vuelva a reducirse a la
media hora o que se reduzca y luego vuelva a crecer en media hora.

La funcién objetivo utilizada corresponde a minimizar los costos totales de
contratacién del personal de caja.

Modelo 1: Programacién de cajeros

Q
minimizar 2z = Z Z Z CpiNpgi

pEPIEL g=1

sujeto a
q
qu:Z Z Npri paratodopeP,qg=1,...,Q,
IEL r=q—1+1
qugMgflaxwpq paratodopeP,qg=1,...,Q,
Zquszin paratodog=1,...,Q,
pEP
Z Xsq < MaxFijos -wpq paratodop e PM,¢=1,...,Q,
sePF
aZDéﬁLQ-Z Z fat Xpq paratodog=1,...,Q,
teT teT pe P(t)
Z Xpr > gr paratodor € R,
pEP
Zqu_ZXP»qJ&SBq ZM;\)/?X paratodog=1,...,Q,
pEP peEP pEP
ZXp7q+szqu§Sq X:Mg/f]ax para todo ¢ =1,...,Q,
pEP pEP pEP
B;+5,<1 paratodog=1,...,Q,
Bgy1+ S4-1 <1 paratodog=1,...,Q,
Npq € Z 4 paratodopeP,leL,q=1,...,Q,
Xpg €EZ4 paratodopeP,q=1,...,Q,
wpq € {0,1} paratodop€eP,qg=1,...,Q,
B,, S, € {0,1} para todo ¢ =1,...,Q.
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MEJORAMIENTO DE LA GESTION Y USO DE
TICS EN LAS MIPYMES A TRAVES DE
SOFTWARE LIBRE

ANGEL JIMENEZ MOLINA”
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Resumen

Las tecnologias de informacion y comunicaciones (TICs) han permiti-
do un mejoramiento de los procesos de negocios, labores administrativas y
la gestion en general de diversas organizaciones. Sin embargo, por razones
de costos, en la mayoria de los casos las TICs no son utilizadas por las
Mipymes. En la ultima década ha surgido el paradigma tecnolégico cono-
cido como software libre. Las Mipymes enfrentan un rezago tecnoldgico
en cuanto al apoyo con TICs, principalmente por el costo del software y
desconocimiento de la existencia y eficiencia del software libre. En este
paper se prueba para los sectores industriales agricola/fruticola, acuicola
vy maderero, por medio de una encuesta, que tal rezago tecnoldogico es un
hecho, y que es posible solucionarlo mediante el uso de software libre.
Luego se indagan los requerimientos tecnolégicos funcionales para la in-
corporacion de TICs en las Mipymes, a traves del estudio de sus procesos
de negocios claves. Finalmente, por medio del analisis de la oferta de
soluciones basadas en software libre, se seleccionan herramientas que sa-
tisfagan tales requerimientos. Se concluye que estas herramientas pueden
ser utilizadas como base para adaptar soluciones concretas por medio
de proyectos de implantacion, pues se advierte que no para todos los
requerimientos existe software libre que los satisfaga directamente.

Palabras Clave: Software libre, Mipymes, Procesos de Negocios.

"Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Chile
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1. Introduccion

Las tecnologias de informacién y comunicaciones (TICs) han sido amplia-
mente usadas en instituciones de diversa indole, para mejorar sus procesos de
negocios, labores administrativas y la gestién en general [2]. Sin embargo, por
razgones de costos, en la mayoria de los casos las TICs son sélo para un seg-
mento muy particular de organizaciones, es decir, para aquellas que pueden
solventar las fuertes inversiones que demanda la adquisicion, implantacién,
mantencion o incluso el desarrollo de una solucién tecnolédgica.

Por lo anterior, pareciera ser casi imposible que una micro, pequena o
mediana empresa (Mipyme) pudiese acceder a las bondades de las TICs. Sin
embargo, en la ultima década se ha producido un movimiento en el ambito del
desarrollo de software, que podria transformarse en una solucién real para las
Mipymes de cara a la adopcién de TICs en su devenir diario. Se trata del soft-
ware libre (open source), el cual puede ser definido como cualquier programa
cuyo codigo fuente fue escrito con la intencién declarada de dejarlo disponible
para ser usado, y eventualmente modificado, por terceros. El software libre
es usualmente desarrollado como una colaboracién publica entre varios pro-
gramadores y puesto a disposicién de la comunidad en forma gratuita. Sin
embargo, el desconocimiento de la existencia y eficiencia del software libre es
una de las barreras que limitan su uso por las Mipymes.

Las Mipymes enfrentan un rezago tecnoldgico en cuanto al apoyo con TICs
de los procesos de negocios claves de su cadena de valor. Esto sin duda afecta
su efectividad operacional y capacidad para generar y sostener ventajas com-
petitivas en el tiempo [7]. En este paper se prueba que tal rezago tecnolégico
es un hecho, y que el software libre es una solucién apropiada para algunas
de las necesidades. Esto se efectiia por medio de la investigacion del esta-
do actual en el que se encuentra el uso de TICs en tales Mipymes, a través
de la aplicacién de una encuesta. Ademas, se indagan por medio del estudio
de sus procesos de negocios claves, los requerimientos tecnoldgicos especificos
que estas empresas tienen para incorporar TICs, principalmente soluciones de
infraestructura tecnolégica y de negocios. Finalmente se analiza la oferta de
soluciones dispuestas por el software libre, y se evalda la pertinencia de su uso
en cada requerimiento.

La investigacién se focaliz6 en tres sectores industriales: (1) agricola /
fruticola, (2) acuicola y (3) maderero, los cuales agrupan a Mipymes nacionales
con un interesante potencial de crecimiento asociativo, incluso dado por ven-
tajas comparativas intrinsecas.

La organizaciéon de este paper considera en primer lugar el trabajo rela-
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cionado sobre el uso de software libre en las Mipymes nacionales, por medio de
la seccién 2. A continuacion, la seccién 3 indaga el estado del uso de TICs en
las Mipymes de los sectores indicados, por medio de la exposicién de los resul-
tados de una encuesta que se aplicé sobre una muestra de estas empresas. La
seccion 4 efectiia un analisis de los procesos de negocios claves de la cadena de
valor de las Mipymes. A partir del analisis de procesos, la seccién 5 determina
los requerimientos tecnolégicos funcionales para las Mipymes, los cuales son
usados en la seccién 6 para seleccionar herramientas basadas en software libre
que los satisfagan. El paper finaliza con las conclusiones, donde ademas se
enuncia el trabajo futuro requerido para la continuidad de esta investigacién.

2. Trabajo Relacionado

Segin el mejor conocimiento de los autores, no se registran estudios na-
cionales pasados o recientes orientados a evaluar necesidades especificas de
TICs por las Mipymes, que se puedan satisfacer con software libre. Uno de los
estudios que entrega informacién de interés se documenta en [20]. Sin embargo,
a pesar de lo interesante de los datos recopilados, es en el ambito particular
del Gobierno, lo que en general no permite hacer algin tipo de conclusion
respecto a nuestro pais ni en particular respecto a las Mipymes.

3. Estado del Uso de TICs en las Mipymes
Nacionales

Por cada Mipyme se generé un documento de encuesta que posteriormente
fue analizado individual y agregadamente. El objetivo de la encuesta es es-
tablecer un catastro de las TICs en uso, ya sea software libre o no, y por qué.
Al mismo tiempo, identificar la percepcion, prejuicios o motivaciones que estas
empresas pudieran tener sobre el uso de las TICs. Se indagaron ademas los
aspectos que han dificultado o imposibilitado la implementacion de las TICs,
sus experiencias tanto exitosas como aquellas que no han implicado mejoras
significativas en la productividad o eficiencia de sus procesos.

3.1. Muestreo y Caracterizacion de Datos

Se consider6 una muestra de Mipymes distribuidas en las regiones del pais
en las que se concentra la actividad de los sectores acuicola, maderero y agrico-
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la/fruticola! . La muestra se constituyé utilizando las siguientes fuentes de
informacién: directorio industrial de Chile [15], Chile alimentos [16], directo-
rio forestal Lignum [17] y el directorio de acuicultura y pesca [18]. Del total
de Mipymes contactadas, se encuestaron 37, cifra compuesta por un 29,73 %
del sector agricola/fruticola, 32,43 % del sector acuicola y el resto del sector
maderero. Complementariamente a la aplicacién en terreno de la encuesta,
se recaud6 por medio de observacion, informacion adicional que permitiera el
posterior modelamiento del negocio y sus procesos.

3.2. Caracterizacion de la Encuesta

Las lineas de indagacion de la encuesta contemplaron en principio la ob-
tencion de informacion general de la Mipyme en los dmbitos de su propiedad,
rubro especifico, intensidad de mano de obra, facturacién, antigiiedad, etc. En
segundo lugar, la identificacion de los procesos de negocios esenciales de su
cadena de valor, por ejemplo en el ambito de la relacién con los clientes, los
proveedores, y sus actividades operacionales y transaccionales claves. En ter-
cer lugar, la encuesta considerd la obtencién de datos relativos a la percepcion
y aptitudes hacia el uso de las TICs en los procesos de negocios anteriores. De
esta forma, complementdndose con observacion en terreno, se conformé infor-
macién de base para diagnosticar la situacién actual del uso de las TICs en
los procesos de negocios de su cadena de valor. En cuarto lugar, se indagé la
disponibilidad y tipo de equipamiento informaético, en caso de existir.

3.3. Principales Resultados de la Encuesta

Esta seccién resume los principales resultados de la encuesta. En primer
lugar se muestra la situacién actual de la plataforma informética de base de
las Mipymes, para luego identificar la tecnologia utilizada para el soporte de
sus principlaes procesos de gestion. Finalmente se muestran resultados sobre la
disposiciéon que en general las Mipymes tienen para la implantacién de TICs.

3.3.1. Situacién Actual de la Tecnologia de Base de las Mipymes.

Esta seccion analiza la plataforma informatica con que cuentan las Mipy-
mes®. El 94,54 % de las empresas encuestadas poseen computadores. En
aquellas que no poseen computadores, se argumentaron razones de precio de

!Diversas ciudades fueron consideradas en el estudio, tales como: Chilldn, Puerto Montt,
Rengo, Temuco, Romeral, Buin, Ovalle, Loncoche, Rancagua, Chimbarongo, Los Andes,
Santiago (Penaflor, Penalolén, Vitacura, La Granja), Talca, Tongoy, La Serena, entre otras.

2De las empresas encuestadas, solamente 2 no posefan ningiin tipo de equipamiento in-
formatico, pertenecientes al rubro maderero. Consultadas de por qué no posefan equipamien-
to informadtico, las razones tienen relacién con el precio de adquisicién y que no visualizan
su utilidad en el corto plazo.
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adquisicién, mantenciéon y valor del software necesario a instalar. En cuan-
to a software, en su gran mayoria se trata de paquetes estdndares, tales como
sistemas operativos, procesadores de texto, etc., de los cuales no se tiene infor-
macién de cémo fueron adquiridos. Adicionalmente, el 45,71 % de las Mipymes
encuestadas posee red local. Los sectores que mas empresas tienen sin esta in-
fraestructura son el acuicola y el maderero. En cambio, en el agricola/fruticola,
las empresas que cuentan con red superan en nimero a las que no tienen. Con
respecto al acceso a Internet, se comprueba que el 77,14 % de las empresas de
la muestra cuentan con enlace. Sin embargo sélo el 56 % de éstas tltimas -
43 % del total de la muestra - posee red de area local. Esto indica que en una
primera etapa las empresas invierten en acceso a Internet y luego, invierten
en la red local - en promedio 1 de cada 2 empresas con enlace posee red local
-. Lo anterior se puede deber a que existe un sélo computador conectado a
Internet - el del jefe o gerente -, fundamentalmente, como pudo detectarse,
para labores de correo electrénico, acceso a bancos, sitios del Gobierno, etc.

La red local se considera en una segunda etapa y no estd claro si los usuarios
de éstas también tendran acceso a Internet. Lo anterior resulta gravitante a
la hora de evaluar cual seria el modelo de operacion méas adecuado de las
soluciones de negocios. Por ejemplo, el no contar con acceso a Internet por
parte de todos los computadores conectados a una red local, constituye un
elemento que dificulta la utilizacién de soluciones en formato de Application
Service Provider (ASP), entre otros.

El tipo de conexién mas utilizado es el ADSL -50 %-, seguida por el Ca-
ble. Otra caracteristica a destacar es que las empresas pesqueras muestran la
mayor diversidad de conexiones, debido a la distribucion geogréfica y a que re-
quieren infraestructura inalambrica para las operaciones sobre el mar o lagos.
La existencia mayoritaria de conexiones a Internet via ADSL y Cable, garan-
tiza un buen ancho de banda para la mayoria de las aplicaciones de software
libre que se pretenden implementar en un proyecto de esa naturaleza, lo cual
potencia ain mas su factibilidad.

Un 91,43 % de las empresas que cuentan con Internet, utilizan el correo
electrénico. El tnico caso en el que se detectd presencia de Internet, pero sin
uso de correo electrénico, fue en el sector maderero, pero aisladamente. En la
mayoria de los casos la infraestructura tecnolégica de hardware no seria un
gran obstaculo para la implantacién de un proyecto de Software Libre, por
cuanto existe una arquitectura basica sobre la cual operar.

3.3.2. Soporte Tecnolégico de los Procesos de Gestion de las
Mipymes.

Se indago la frecuencia con que las Mipymes efectiian actividades rela-
cionadas a la gestién de sus clientes. Esta informacién de frecuencia contempla,
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entre otras actividades, la actualizan de los datos de sus clientes, la captacion
de pedidos y requerimientos, la gestién de venta y postventa, la segmentacion
de sus clientes, etc. Se constaté que cerca del 51 % de las Mipymes efectia
gestion de sus clientes en periodos muy largos de tiempo -una vez al ano o
mensualmente-, y s6lo un 24 % lo hace diariamente. Los encuestados indi-
caron como razones de su inadecuada gestién de sus clientes, el no contar con
herramientas tecnoldgicas habilitadoras y, en otros casos, no poseer funda-
mentacion tedrico-practica relativa a la gestion de clientes.

Ejecucién interna Ejecucién con apoye de gestor externo
Automatizado Manual con Manual | Automatizado Manual con Manual
ayuda de PC ayuda de PC
- Gestion de clientes 43,24 % 43,24 % 13,51 % 0% 0% 0%
E Produccion 35,14 % 45,95 % 16,22 % 0% 2,7 % 0%
% | Contabilidad 35,14 % 5,41 % 541 % 27,03 % 27,03 % 0%
Remuneraciones 40,54 % 35,14 % 16,22 % 2,7% 541 % 0%

Tabla 1. Modalidad y Nivel de Apoyo Tecnoldgico para la Ejecucion de Procesos Claves de
las Mipymes.

Como se observa en la tabla 1, todos los procesos claves de las Mipymes se
ejecutan mayoritariamente de forma interna, excepto, como es predecible, el
proceso de contabilidad, que en un 54,6 % se hace por medio del apoyo de un
gestor externo. Sin embargo, en los gestores externos no se aprecia un uso de
herramientas de software superior al 50 % de los casos. De verificarse apoyo
externo para los procesos claves restantes, su uso de software es insignificante.

En cuanto a la ejecucién interna, un gran porcentaje de las Mipymes atn
utiliza procesos manuales, excepto para la contabilidad. En efecto, en casi
todos los procesos claves esta cifra es superior al 50 %, alarmando la ejecucién
de los procesos de produccién, que en un 62,17 % es meramente manual. Sin
embargo, al menos se aprecia un grupo mayoritario dentro de las Mipymes
con ejecucién manual que ha incorporado el uso basico del PC, lo cual, sin
embargo, no puede ser considerado sinénimo de automatizacion. En su gran
mayoria se trata de la utilizacién de herramientas de ofimatica - planillas de
calculo, procesadores de texto -, pero en ningun caso, herramientas de alto
nivel - ERP, Workflow, CRM, almacenamiento de datos, etc. -, para mejorar
significativamente la eficiencia y eficacia de los procesos.

Este analisis confirma el problema de rezago tecnoldégico de las Mipymes
que recurrentemente se observa en la realidad. Por lo tanto existe potencial
para apoyar con software los procesos claves de las Mipymes que en estos mo-
mentos se realizan manualmente y, en casos aislados, con algin nivel de auto-
matizacion. La pagina Web de productos, la gestién del inventario y pérdidas,
mas la gestion de la produccion, serian las dreas donde el uso del software
tendria un mayor impacto segin las Mipymes.

A nivel desagregado por sector, el resumen de la tabla 2 muestra la misma
conclusién, donde se han ennegrecido las mayores necesidades percibidas por
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las Mipymes. Claramente estas corresponden a las mismas enunciadas pre-
viamente a un nivel agregado. Destaca sin embargo el sector acuicola, que
ademads manifiesta inquietudes no despreciables en los procesos de gestion de
los proveedores, de la distribucién y de los clientes.

Sector Sector Sector
acuicola | agricola | maderero
/
fruticola

Piagina Web de productos 16,7 % 18,2 % 333 %
Pagina Web info. empresa 0.0 % 9.1% 4.2 %
Gestion de inventario/pérdidas 33.3 % 27.3 % 25,0 %

o Gestion de los proveedores 11.1 % 9.1% 4,2 %
- Gestién de los pedidos 0,0 % 0,0 % 42 %
5 Gestion de la distribucién 11,1 % 0,0 % 0,0 %
2 Gestion de la produccidn 5.6 % 18.2 % 16,7 %
g | Gestion de la cobranza 0,0 % 0,0 % 4,2 %
] Gestion compra/venta/contable 5,6 % 9.1 % 4.2 %
Gestion de recursos humanos 0.0 % 9.1 % 0,0 %
Gestion de la planificacion 5.6 % 0,0 % 4,2 %
Gestion de los clientes 11,1 % 0,0 % 0,0 %

Tabla 2. Desagregacion por Sector de la Autopercepcion del Rezago.

Con un nivel de desagregacion mas, dado por los segmentos de empresas
- micro, pequena y mediana -, se aprecia similarmente la misma conclusién.
En efecto, la autopercepcion de necesidades tecnolégicas prioritarias de las
Mipymes se encuentran dadas por el apoyo a los procesos de gestion de inven-
tarios, gestion de clientes, gestion de la cobranza y pagina Web de productos.
Ademads, en dos de los sectores (agricola/fruticola y maderero), las microem-
presas consideran prioritario la pagina Web de productos.

Por otro lado, en los sectores madereros y acuicola las pequenas empresas
coinciden en la prioridad para la gestion de inventarios y pérdidas. Sobre las
medianas empresas nada se puede afirmar claramente.

3.3.3. Disponibilidad Organizacional Hacia la Implantacién de TICs.

En cuanto al nivel de conocimiento del software libre y su penetracién en las
empresas encuestadas un 64,86 % de las Mipymes de la muestra declaré haber
escuchado sobre éste. De las empresas que conocen el software libre, sélo un
46,1 % entiende la diferencia con respecto a una aplicacién propietaria. Esto
muestra que la ausencia de soluciones de software libre en mas Mipymes se
debe en su gran mayoria al desconocimiento de su existencia y no asi a ra-
zones de otra indole, como pueden ser dificultad de adquisicién, instalacion,
mantencion, credibilidad, etc.

A pesar del desconocimiento de lo que es el software libre, el 91,89 % mues-
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tra interés por recibir informacion respecto a este tema y analizar seriamente
su posibilidad de implantacién en sus respectivas instituciones. Del 64,9 % de
los encuestados que no conoce la existencia del software libre, desearia recibir
informacién, mientras que del total de encuestados, sin importar el rubro al
que pertenecen més del 90 % se muestra interesado en las bondades de este
tipo de soluciones.

En cuanto a la aceptacién que tiene dentro de las Mipymes la adopcién de
TICs en la mejora de sus procesos de negocios ejecutantes y de gestion, la ma-
yoria estd de acuerdo en que su incorporacién ayudara a mejorar los procesos
productivos y de gestién. Son las empresas relacionadas con el sector acuicola,
las que estarfan mas proclives y entusiasmadas a la adopciéon de TICs en sus
procesos. En efecto, durante las visitas a terreno se manifestaron de acuerdo
en apoyar el desarrollo de un proyecto de implantacién de herramientas de
software libre, actuando como usuarios proactivos en el uso de las aplicaciones
involucradas en el proyecto. S bien todos los sectores consideran valiosas las
TICs,no hay consenso respecto a la complejidad de su implantacién.

Algunos sectores como el agricola/fruticola, consideran sencilla la implanta-
cién de un proyecto TIC, aunque en las visitas en terreno no se observé una
real inversion en este ambito.

Otro dato interesante es que el 83,78 % de las Mipymes encuestadas, con-
sidera que su empresa seria méds competitiva al implantar TICs. Se concluye
que las TICs son percibidas como fuentes verdaderas de mejoramiento de la
competitividad dentro de la empresa. Por otro lado, es interesante notar que
mas del 50 % de los encuestados, se declara de acuerdo con implementar un
proyecto que involucre el uso de herramientas de software libre y participaria
en su desarrollo.

Para poder priorizar cuales serfan las caracteristicas mas relevantes, desde
punto de vista de las Mipymes encuestadas, para la implantacién de un proyec-
to de software libre, se les solicité que priorizaran un conjunto de caracteristi-
cas deseables. Sin duda, la caracteristica que maés relevancia tiene para las
Mipymes, es la sencillez en el uso de la herramienta, sugiriendo la importancia
que tendria la capacitaciéon dentro de un proyecto de implantacién de software
libre. La segunda caracteristica relevante corresponde a la adaptabilidad de
la herramienta a los requerimientos puntuales de las empresas. Finalmente,
las Mipymes no consideran valioso que la herramienta sea estandar genéri-
co, lo cual muestra que aun no logran percibir las facilidades que otorgan las
soluciones de TICs con estas caracteristicas para la comunicaciéon con otras
plataformas.
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4. Analisis del Negocio y sus Procesos.

El objetivo de esta seccién es caracterizar genéricamente los procesos de
negocios de los sectores analizados, para definir en la siguiente seccién qué tipo
de herramientas tecnolégicas se requieren para las Mipymes, es decir, sus re-
querimientos tecnolégicos funcionales. Se ha escogido el enfoque de procesos
de negocios como la via de elicitacién de requerimientos de apoyo tecnolégi-
co, pues estos permiten una alineacion estratégica de las aplicaciones, en el
entendido que los procesos operacionalizan el modelo de negocios. Por lo tan-
to, representa una oportunidad de aplicacién a la realidad de las Mipymes
nacionales, cuyos procesos de negocios son en general simples y con un gran
rezago de apoyo tecnoldgico como se concluyo en la seccién anterior.
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Figura 1. Primer Nivel de Procesos Genéricos para Mipyme exportadora de productos
fruticolas/agricolas.

4.1. Sector Agricola/Fruticola

Un ejemplo claro de modelos de negocios exitosos son las empresas me-
dianas exportadores de productos agricolas/fruticolas. Respecto a éstas tlti-

39



MEJORAMIENTO DE LA GESTION Y Uso DE TICS EN LAS MIPYMES A TRAVES DE SOFTWARE LIBRE

mas, se pudo apreciar que no necesariamente cuentan con cultivos, sino que
adquieren el producto de pequenos productores agricolas. Esto arrastra po-
sitivamente a las Mipymes a adherirse a este modelo de negocios, que prin-
cipalmente depende de los mercados internacionales, constituyéndose en un
interesante sector a ser analizado. Por lo tanto, existe la necesidad de apoyar
a este grupo de Mipymes, las cuales presentan un rezago en el apoyo de sus
procesos de negocios centrales con TICs y practicas de gestion.

En primer lugar es necesario tener en cuenta que los pequenios productores
planifican los volimenes de sus plantaciones de una temporada a la otra en
base a las estimaciones agregadas de la demanda externa, manteniendo una
interaccion muy estrecha con las empresas dedicadas al procesamiento del
producto, quienes manejan los vinculos con recibidores internacionales.

Por otro lado, los pequenos productores monitorean y mantienen perma-
nentemente sus cultivos con asesoria directa de agrénomos pertenecientes a
las empresas procesadoras. Las cosechas, dependiendo del tipo de producto, se
efectiian parcializadas durante la temporada, dependiendo del comportamien-
to de la demanda; sin embargo, en algunos casos la cosecha debe hacerse de
una vez, pues compromete la calidad del producto. Este modelo de negocio
contempla la entrega de los productos cosechados a las plantas procesado-
ras, quienes se encargan de efectuar una clasificacion de acuerdo a niveles de
calidad - especie, variedad, tamano, color, aspecto en su forma, etc.-

Los modelos de procesos genéricos que aqui se muestran, se desarrollaron
a partir del conocimiento del rubro obtenido mediante las encuestas y conver-
saciones con las Mipymes. Estos modelos son la base para la decision de las
TICs que otorgan mas valor a su negocio dadas las necesidades detectadas. El
modelamiento se efectué con la técnica IDEFO0 [22].

En concreto, los procesos de negocios genéricos de las Mipymes agrico-
las/fruticola exportadoras, pueden describirse en primer lugar considerando
sus entradas y salidas globales. En efecto, en la figura 1 se aprecian flujos
de entrada tales como “necesidades del comprador extranjero”, “érdenes de
compra recibidores extranjeros”, “informacién de pequenios productores”, “in-
formacién de fletes”, etc. Adicionalmente, los flujos de salida son aquellos
tales como “informacién a compradores”, “informacién liquidaciones”, “infor-
macién a pequenos productores”, “producto a clientes extranjeros”, “producto
a mercado nacional”, etc.

Dentro de las actividades del modelo genérico de procesos para este sec-
tor, se encuentra “ventas y comercializaciéon”, que corresponden a la gestion
comercial realizada con los compradores - recibidores extranjeros -, donde se
incluyen las actividades de andlisis de mercado, gestion de cartera, negociacion
de precios y cotizaciones, seguimiento de postventa, generacién de informacion
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para liquidaciones® de productores? , generacién de plan de venta para opera-
ciones, decisiones de entrega, etc.

En segundo lugar se tiene la “administracion de abastecimiento”, punto
crucial, ya que corresponde a la administracién de la relaciéon con los produc-
tores (pequenos agricultores), la estimacién de las cosechas para la generacién
de planes de produccion y de ventas, asi como la relacién técnica con produc-
tores que permitan un aseguramiento de calidad en origen.

La “administracién de insumos” corresponde a la gestiéon de compras e
inventario de los insumos necesarios para empacar el producto, asi como los
necesarios por la empresa en general. Depende de informacién consolidada por
frigorifico acerca de las ventas y embarques y se coordina con packing para la
entrega de los embalajes.

La “gestion de la produccion” corresponde a todas las actividades de pro-
gramaciéon de operaciones, como son la generacién del plan de produccion, el
plan de empaques, la coordinacién de los embarques y otras actividades del
ciclo productivo. Aqui se incluye también la gestion de calidad. La ejecucién de
la produccién corresponde a las actividades de produccién propias del negocio
exportador fruticola/agricola, es decir, el proceso de transformacién del pro-
ducto para cumplir las especificaciones requeridas por un determinado cliente.
Este proceso incluye la recepcién del producto, el procesamiento, control de
calidad, almacenamiento en frigorifico y despacho.

Se incluye adicionalmente en el diagrama una caja, que no es una actividad,
sino que representa el monitoreo permanente del estado global y detallado del
proceso para el control y gestion de éste. Se ha denominado “consolidacién de
la informacion”.

Es importante acotar que en el informe original de esta investigacién [21],
se desarrollé ademas un modelamiento genérico de los procesos de negocios
del subsector congelados y deshidratados de fruta”.

4.2. Sector Acuicola

A continuacion se muestra una descripcidon genérica de los modelos de
negocios y procesos claves del sector acuicola, los que se generalizaron a partir
del conocimiento detallado de dos de las industrias incluidas en la muestra.
Estas industrias corresponden a la del ostién y a la salmonera.

Con respecto a la industria salmonera es importante aclarar que se ha
tomado como ejemplo por su indiscutible importancia en el sector acuicola.
Sin embargo, esta industria no estd directamente relacionada con Mipymes,

3Una liquidacién corresponde al pago diferido que se hace a un productor por la entrega
de su producto a la exportadora (Ver siguiente pie de pigina).

4Se entienden como productores a los agricultores pequefios que proveen de su producto
a las empresas exportadoras, para que estas procesen el producto, lo embalen y lo coloquen
al mejor precio en los mercados internacionales.
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puesto que sus participantes son grandes empresas, muchas de clase mundial.
El valor de analizar esta industria se haya en que existe un conjunto no des-
preciable de Mipymes relacionadas con las grandes salmoneras, ya sea como
proveedoras o bien aguas abajo agregando valor al salmén por medio de enlata-
do o procesamiento basico del producto, muchas de las cuales incluso exportan.
Por lo tanto, es necesario comprender el modelo de negocios salmonero y sus
procesos como un todo, para lograr una vision de las necesidades tecnoldgicas
de las Mipymes indicadas que, por formar parte de una industria de un nivel
competitivo altisimo, deben solucionar cuanto antes su rezago tecnolégico.
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Figura 2. Primer Nivel de Procesos Genéricos para Mipyme Sector Acuicola.

En la industria del cultivo, procesamiento, cosecha y venta del ostién, se
identifican dos tipos de actores principales. En primer lugar, se tiene a empre-
sas de envergadura mediana con grandes instalaciones en planta, y por otro,
a pequenas empresas por lo general actian en el mercado asociadas como
gremio. El proceso de cultivo es extensivo, y contempla, en primer lugar, la
captacion de la semilla del ostién (1 a 2 mm.), su fijacién en mallas especiales
y la mantencién periédica del cultivo suspendido para obtener individuos co-
merciales (70 a 75 mm.), los cuales se encuentran reproductivamente maduros
-ver figuras 2 y 3-. La venta es tanto de la semilla como del producto adulto
procesado en pequenas plantas. La mantencién considera en hitos especificos
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del ciclo de crecimiento del ostién, una actividad que se llama desdoblamiento,
que consiste en la disminucién de la densidad del producto en las jaulas para
permitir el crecimiento apropiado de los individuos mas aptos, ademas de la
limpieza de otros organismos vivos que se adhieren. Los clientes son princi-
palmente pequenas empresas procesadoras que generan un producto final, las
cuales igualmente se encuentran asociadas gremialmente. Adicionalmente hay
pequenios comerciantes, que le dan muy poco valor agregado al producto, a
lo mas un incipiente envasado. Los proveedores de este negocio son princi-
palmente: insumos de cultivos, linternas, bollas, pinturas para botes, lanchas,
motores, mallas, jaulas, etc. Mucho de ellos son Mipymes.

En cuanto a la Salmonicultura Chilena, ésta es una industria muy exi-
tosa que se ha transformado en tan solo veinte anos en el segundo exportador
mundial de salmén, manteniendo permanentemente tasas de crecimiento por
sobre los dos digitos. Como se establece en estudios anteriores [4], esta indus-
tria es muy competitiva a nivel mundial. En efecto, localmente se ha producido
un encadenamiento hacia atras con el surgimiento de muchas Mipymes que
proveen de insumos, las cuales requieren innovar en tecnologias por la misma
presiéon que ejerce la competitiva industria del salmén. Los productos y servi-
cios involucrados en el modelo de negocios de la industria salmonera, incluyen
la venta del salmén - atlantico, trucha y coho - en sus distintas etapas de culti-
vo. El ciclo constituido por estas etapas de cultivo, se encuentra directamente
relacionado con el crecimiento de la biomasa, e intenta emular el ciclo natural
del salmoén. Contempla principalmente: etapa de piscicultura, etapa en lago,
etapa en estuario, etapa en engorda.

Ademds, hay que considerar actividades previas asociadas al desarrollo
genético de ovas. Por otro lado, hay actividades del proceso relativas al proce-
samiento en planta - clasificacion, fileteo, embasado y estibamiento - y a venta,
marketing y distribucién. Por ejemplo, una pequenia proporciéon de los indi-
viduos se venden en la etapa de piscicultura, lo que se denomina venta small,
contemplando principalmente la venta de ovas. Los niveles de produccién de
esta industria son tales que todos los dias se verifican cosechas.

Como se indicé, un potencial para la incorporacién de Software Libre se
encuentra en los proveedores de la industria, pues en su mayoria corresponden
a Mipymes, muchas veces con rezago tecnoldgico. Dentro de estos provee-
dores se encuentran: proveedores de alimentos para el salmoén, proveedores
de bins para el transporte de productos, fabricas de mallas, empresas man-
tenedoras y limpiadoras de mallas, transporte de especias vivas, transporte
maritimo, transporte terrestre, empresas proveedores de servicios informéticos,
etc. Habria que agregar que ademas se tienen los centros de cultivo, que co-
rresponden a concesiones en el agua. Estos proveedores tienen la necesidad
de apoyar sus procesos logisticos con software especializado principalmente
en areas tales como administracion de la relacién con el cliente, gestion de
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Figura 3. Proceso de Cultivo y/o Procesamiento del Producto y/o Entrega del Servicio
Acuicola.

la produccién y/o entrega del servicio y gestién de calidad. Con respecto a
las empresas proveedoras de servicio informaticos, se conocié la operacion en
terreno de una de ellas, y se pudo constatar que existe un rezago considerable
en metodologias y suites de apoyo al proceso de desarrollo de software.

Dado que muchas de las redes de la industria son inalambricas por en-
contrarse los cultivos en el mar, es necesario proveer de software para el mo-
nitoreo de redes, entre otras necesidades especificas soportadas ampliamente
por el Software Libre. Otros actores de la industria, de los cuales también se
obtuvieron encuestas, le dan valor agregado al producto a través de envasado
y enlatado, el que luego distribuyen principalmente a mercado internacional
- Inglaterra, Tailandia, Malasia, Australia, etc. -, a través de relaciones con
recibidores extranjeros. Estas empresas son Mipymes, con pequenos centros
productivos, frigorificos y camaras de frio. Los abastecedores del producto
congelado para su elaboracién, son las grandes empresas salmoneras. El tipo
de proveedores que tienen estos actores corresponden a: transporte terrestre,
transporte maritimo, manutencién de maquinaria de clasificacién y enlatado,
graas horquilla, etc.

Las actividades genéricas del proceso productivo son: linea de limpieza del
producto, moldeo y pesaje (incorporacién del producto en las latas), tapado,
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codificado, empaque y etiquetado. La programacién de la produccién es por
pedido, y se encuentra primariamente apoyada por herramientas béasicas co-
mo Excel. Se pudo constatar que no existe mayormente planificaciéon a nivel
tactico de la produccion, por lo menos a base de estimaciones cualitativas de
la demanda, y menos a nivel estratégico.

Las aplicaciones principales que se deben considerar para este sector, prin-
cipalmente para los proveedores y pequenios productores, dicen relacién con
gestion de inventario, pagina Web de productos, gestién de clientes, gestion
de proveedores y gestion de la distribucién.

4.3. Sector Maderero

Los rubros esenciales de la industria maderera que entregan valor agregado
al producto, son: aserrio, elaboraciéon de maderas estructurales y revestimien-
tos, vivienda y muebles de madera. Estas empresas son todas Mipymes que se
abastecen del centro de acopio con maderas aserradas de la octava, novena y
décima regiones. Su inventario es reducido, de maderas como Encina, Rauli,
Pino y Alamo, ademés de Trupan y Cholguan. Las maderas finas - Roble,
Cedro, Tepa, Lingue, Manio, Coiglie, etc. - se abastecen preferentemente a
pedido, y no se verifica stock para ellas.
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Figura 4. Procesos genéricos claves Mipymes Sector Maderero.
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Los principales tipos de clientes son finales y grandes tiendas que trabajan
bajo la estrategia de marcas propias. Por lo tanto, el proceso productivo que
soporta la generacion de productos para estos clientes es en masa. Sus procesos
productivos utilizan maquinarias especializadas para corte, hornos de secado,
barnizado, etc. Se verifica que un grupo de estas Mipymes trabajan en forma
manual, es decir, son intensivas en mano de obra. Sin embargo, todas utilizan
juicio experto para la programacion de la produccion.

Por otro lado se detecta un gran rezago en el apoyo tecnolégico de sus
procesos de negocios claves, tales como marketing y andlisis de mercado; venta
y atencion de clientes; gestion de abastecimiento e inventarios y gestién de la
entrega. En sintesis las aplicaciones principales que se deben considerar para
este sector, dicen relacién con gestién de inventario, pagina Web de productos
y gestion de la produccién.

5. Determinacién de Requerimientos
Tecnoldgicos Funcionales para las Mipymes.

Un conjunto de las actividades de los procesos de negocios de los sectores
analizados pueden automatizarse y complementarse con buenas practicas de
gestién. En particular, los subprocesos de las actvidades de los niveles supe-
riores son los que definen los requerimientos tecnolégicos funcionales. Las ac-
tividades que se muestran en el listado del anexo 1, constituyen el conjunto de
subprocesos seleccionados que pueden apoyarse con herramientas tecnoldgi-
cas adecuadas, y por lo tanto, definen los requerimientos funcionales de las
Mipymes en los sectores analizados. Los requerimientos funcionales emana-
dos de los subprocesos seleccionados pueden consultarse en la tabla del anexo
2. Un listado completo de actividades y requerimientos funcionales pueden
consultarse en [21].

6. Seleccién de Herramientas Basadas en
Software Libre.

Una vez determinados sistematicamente en las secciones anteriores el reza-
go tecnoldgico de las Mipymes, sus procesos de negocios y los requerimientos
tecnoldgicos derivados de éstos ultimos, es hora de identificar las aplicaciones
de software libre existentes para satisfacer tales requerimientos. Para ello, se
utiliza la siguiente metodologia de evaluacién.
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6.1. Metodologia de Evaluacién

Se realiz6 una categorizacién de las soluciones disponibles en dos grandes
grupos funcionales: soluciones de infraestructura tecnolégica y soluciones de
negocios. Respecto a las soluciones de infraestructura tecnoldgica, se rea-
liz6 una revisién y andlisis de las aplicaciones de esta categoria disponibles
bajo software libre en funcién de las necesidades y posibilidades reales de im-
plementacion en las Mipymes de los sectores en estudio. De acuerdo a esa in-
formacién, las principales herramientas, dentro de esta categoria de soluciones
son: (1) sistemas operativos (clientes y servidores), (2) correo electrénico, (3)
sistema administrador de bases de datos, (4) servidor de aplicaciones (soft-
ware), y (5) herramientas ofiméticas.

Respecto a las soluciones de negocios disponibles bajo software libre, se
analizé y evalud en funcién de las necesidades y procesos identificados en
la seccién anterior. Como parte de este andlisis, se determiné si estas solu-
ciones requieren algun nivel de adaptaciéon y/o ajustes. Adicionalmente, se
incorporaron una serie de criterios relacionados con la factibilidad de imple-
mentacion y viabilidad en el tiempo de adopcién de estas herramientas. Estos
criterios son: (1) orientacién a procesos (workflow), (2) esquema de operacién
(Web, cliente/servidor, etc.), (3) compatibilidad (sistema operativo, bases de
datos, etc.), (4) utilizacién de estdndares abiertos, (5) soporte comercial, (6)
robustez del proyecto y de la comunidad, y (7) requerimientos técnicos y de
capacitacién. El detalle del andlisis puede verse en [21].

6.2. Analisis de Aplicabilidad de Soluciones de Infraestructura
Tecnolégica.

Para este caso, existe bastante evidencia practica de que se trata de solu-
ciones que son factibles de implementar, en lo técnico [21], [6], [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14]. Sin embargo, existen una serie de factores adicionales que
determinan la factibilidad practica de implementacion de este tipo de solu-
ciones en las Mipymes. Dentro de los factores detectados, los que se utilizan
para el andlisis son:

= Grado de complejidad en la capacitacion de usuarios y técnicos en las
soluciones (G1): se utiliza una escala de 1 a 5, donde 1 representa mayor
nivel de complejidad y 5 un menor nivel de complejidad.

s Grado de disponibilidad de soporte técnico requerido para la implementa-
cion de la infraestructura (G2): se utiliza una escala de 1 a 5, donde 1
representa menor disponibilidad y 5 representa una mayor disponibilidad
de soporte técnico.
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» Grado de complejidad en la migracion (de datos, configuraciones, etc.) o
configuracion respecto a soluciones propietarias de uso general (G3): se
utiliza una escala de 1 a 5, donde 1 representa mayor nivel de complejidad
y 5 un menor nivel de complejidad.

Con estos valores se determina un puntaje, calculado como la multipli-
cacion de los tres grados indicados anteriormente, G; x Ga x Gj3. Respecto
a la factibilidad de implementacién de estas soluciones, se utiliza la siguiente
categorizacion, en base al puntaje obtenido por cada herramienta:

= Nivel 0: no es factible la implementacién de este tipo de soluciones en
las Mipymes de los sectores en estudio. Corresponde a soluciones con
puntajes menores a 10.

= Nivel 1: existe un nivel bajo de factibilidad de implementacién. Corres-
ponde a soluciones mayores de 10 y menores de 25 puntos.

= Nivel 2: existe un nivel medio de factibilidad de implementacién. Co-
rresponde a soluciones mayores o iguales de 25 y menores de 60 puntos.

= Nivel 3: existe un nivel alto de factibilidad de implementacién. Corres-
ponde a soluciones mayores o iguales de 60 puntos.

A continuacién se presenta el resultado de dicho andlisis °:

Necesidad Herramienta tecnologica Soluciones de Grado de
software libre factibilidad de
disponibles implementacion
1 | Estacién de Sisterna Operative Tbuntu Linux Niwel 2
Trabajo
2 | Estacidn de Navegador de Internet Mozilla Firefox Mivel 3
Trabaje
3 | Estacidnde Herramientas de Ofimatica OpenOffice Mivel 3
Trabajo
4 | Estacién de Cliente de Correo Electrénico Mozilla Thunderbird Mivel 2
Trabajo
5 | Estacidn de Cliente de hensajeria Instantanea Gaim Wiwel 2
Trabajo
6 | Servicios de Bed Servidor de Correo Electrénice Postfiz / Sendmail Mivel 1
7 | Servicios de Red Filtre Lnti - spam DEPAM / Miwel 0
SpamAssassin
8 | Servicios de Red Cortafuegos Shoerewall / Smoothwall Miwel 0
9 | Servicios de Red Solucién de Directorios v Archivos Samba Miwel 1
e Impresoras Compartidos en Red

Tabla 3. Aplicacion de Soluciones de Infraestructura Tecnoldgica.

6.3. Analisis de Aplicabilidad de Soluciones de Negocios.

Al igual que en el caso de las soluciones de infraestructura, se consideran
los tres factores y categorizaciones del puntaje. A continuacion se presenta el
resultado de dicho andlisis, por sector y segmento de empresa.

®Detalle exhaustivo en [21].
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6.3.1. Microempresa

En este segmento de empresas, la principal complejidad es el bajo nivel
de recursos disponibles para la implementacion de un proyecto tecnoldgico,
puesto que se trata de instituciones que en muchos casos cuentan con apenas
2 a 4 empleados, casi todos socios. Sin embargo, el trabajo en conjunto es una
interesante alternativa a considerar, puesto que es posible agrupar recursos
de forma de abordar colaborativamente proyectos de mayor envergadura y
presupuesto. Ademds estos proyectos desarrollados en forma asociativa son la
forma usual como se desarrollan los proyectos de software libre.

A continuaciéon se muestra como ejemplo el resultado obtenido para el
sector agricola/fruticola -ver tabla 4-. Los dos sectores restantes pueden con-
sultarse en [21].

Necesidad Herramienta Soluciones de software libre Grado de
tecnologica disponibles factibilidad de
implementaciéon
Apoyo a Procesos Herramientas de OpenOffice (Writer, Calc v Mivel 3
Criticos Ofiméatica Base)
Apoyo a Herramientas de OpenOffice (Writer, Calc v HMivel 3
Tmplementacidn Cfimatica EBaze)
Mdejores Practicas
MNorma Ich2%0%
Construccidn de Herramientas de OpenDifice Writer/Web Mivel 3
Pagina Web de Cfimatica
Informacién de la
Empresa

Tabla 4. Aplicacidn de Soluciones de Negocio a Microempresas del Sector Agricola /
Fruticola.

6.3.2. Pequena Empresa

En este segmento se encuentran empresas de entre 5 y 50 empleados, inclui-
do a los socios, con posibilidad e interés por invertir en soluciones tecnolégicas
de bajo costo, pero de impacto apreciable. Al igual que en el caso anterior,
se considera que si bien una solucién tecnoldgica podria ser costosa para una
empresa, no lo seria para una comunidad de éstas, las cuales estarian dispuestas
a considerar el financiamiento parcial de la implantacién de una tecnologia
que beneficie a todo el conjunto (caso pequenas empresas de produccién de
ostiones en Tongoy, las cuales manifestaron voluntad de trabajar en conjunto
la implantacién de una solucién tecnolégica)
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Necesidad Herramienta Soluciones de Grado de Factibilidad
tecnologica Software Libre de Implementacién
Disponibles
1 Construccidn de Administrador  de | Joomla Mivel 3
Sitio Web Contenidos Web
Corporative
2 Construccidn de Plataforma de | OsCommerce Mivel 2
Sitio Web de Comercio
Catalogo de Electrénico
Productos
3 Sistemna de Gestidn Herramienta de | Apache Ofbiz Mivel 1
de Inventario Automatizacidn  de
Procesos
(Workflow)

Tabla 5. Aplicacion de Soluciones de Negocio a Pequenias Empresas del Sector Agricola /
Fruticola.

6.3.3. Mediana Empresa

Respecto al grado de adaptacién requerido de las tecnologias de software,
6.

se utilizé la siguiente categorizacién
= Nivel 0: no existe una soluciéon de software libre para el proceso.

» Nivel 1: existe una solucién de software libre, pero requiere de mucha
adaptacién para el caso chileno (70 % de adaptacién o mas).

s Nivel 2: existe una solucién de software libre, pero requiere de un 50 %

de adaptacion.

= Nivel 3: existe una solucién de software libre y solo requiere de un 30 %
de adaptacién.

= Nivel 4: existe una solucion de software libre y casi no hay que adaptarla,
solo se requieren ajustes funcionales menores y configuracién.

7. Conclusiones

En este paper se muestra el estado atual del uso de TICs por parte de las
Mipymes nacionales de los sectores agricola/fruticola, acuicola y maderero.
Ademas se describe su disposicién a implantar software libre, los procesos de
negocios claves que requieren apoyo tecnolégico, los requerimientos funcionales
emanados de éstos y la seleccidn de soluciones tecnolégicas basadas en software
libre que los satisfacen. Se pudo constatar que los empresarios de las Mipymes,

SEl resultado de la seleccién de soluciones de negocio a medianas empresas basadas en
software libre, para el caso agricola/fruticola puede consultarse en el anexo 2.
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en general, dan una importancia estratégica al uso de las TICs en sus respec-
tivos negocios. Adicionalmente, se probé lo que normal y cualitativamente se
observa como el rezago tecnoldgico de las Mipymes Chilenas. Sin embargo, no
realizan un mayor nivel de inversién en estas materias por desconocimiento,
falta de recursos o simplemente porque no han encontrado aplicaciones tec-
nolégicas que se adapten a sus necesidades particulares, manifestando el temor
de que el proceso se haga al revés, es decir, que el negocio se deba adaptar a
la solucién.

Las empresas aprueban la idea de conformar un proyecto de implantacion
de estas aplicaciones. Un caso relevante en este sentido es el gremio del cultivo
del ostién en el sector acuicola, comprometiendo al menos horas hombre como
contraparte usuario de las herramientas. Esto permitiria en el futuro dar curso
a un proyecto piloto, el cual ya ha sido disenado y se puede consultar en [21].

De las soluciones de software libre existentes, en este paper se distinguen
dos grandes categorias: infraestructura tecnolégica y de negocios. La primera se
refiere a aquellas soluciones que implementan la base tecnolégica deseada para
la correcta ejecucién de la Mipyme y que posibilita la implantacién de otras
soluciones més complejas. La segunda se trata de aplicaciones de software libre
directamente relacionadas con la automatizacién de un proceso de negocio de
la Mipyme.

En el ambito de las soluciones de infraestructura tecnoldgica, existe un
conjunto de herramientas de software libre que pueden utilizarse practicamente
sin ninguna modificacién o adaptacién, y que requieren principalmente de
capacitacion de los usuarios y soporte para ser factibles de implantar.

En el caso de las soluciones de negocio, a partir del modelamiento de los
procesos criticos detectados en las Mipymes, se concluye que NO existen solu-
ciones de negocio disponibles como software libre que se puedan aplicar direc-
tamente o cumplan al 100 % las necesidades de estas empresas. Sin embargo,
algunas de estas herramientas pueden ser utilizadas como base, adaptadas
y transformarse en una solucién concreta a las necesidades y entorno de las
Mipymes nacionales.

Respecto a la factibilidad del uso de herramientas de software libre en las
Mipymes, se concluye que al menos en lo que a infraestructura tecnologica se
refiere, su implantacién no deberia presentar mayor problema. El verdadero de-
safio se concentra en las soluciones de negocios, siendo altamente recomendable
el desarrollo de un proyecto piloto para la implantacion de estas herramientas
en el futuro.

Si bien es cierto que el software libre permite ahorros significativos respecto
a adquisicién de licencias, su implementacién estd sujeta a las restricciones de
costos de cualquier proyecto tecnolégico. En efecto, el recurso humano utilizado
es similarmente costoso al caso del software comercial, por lo cual el proyecto de
implantacion debe considerar los costos asociados a adaptacion, capacitacion,
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implementacion, soporte, etc.

La experiencia internacional muestra que los proyectos de implantacién de
software libre, en el &mbito de las soluciones de negocios, presentan una mayor
probabilidad de éxito en la medida que se constituye un grupo de trabajo
que involucre a varias empresas del mismo rubro y con similares necesidades,
configurdandose asi un cluster a partir del cual se generard una experiencia
colectiva que permita extraer las mejores practicas en el desarrollo de este
tipo de proyectos y aprovechar economias de escala.

Actualmente, la investigacion realizada por los autores ya ha dado su
primer fruto por medio de cursos para microempresarios por parte de So-
fofa, que se han estado dictando desde Julio de 2007, quienes se basaron en las
principales necesidades y aplicaciones determinadas en esta investigacion [19].
Ademsds, se encuentra en desarrollo un proyecto de implantacién en el sector
acuicola.

Agradecimientos: Esta investigacion se efectud en el marco del estudio
encargado por la Japan Official Development Assistance, el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), y la Sociedad de Fomento Fa-
bril (SOFOFA). Los autores ademds agradecen a Diana Fuenzalida Tapia y
a Magdalena Carrasco, por su participacion en la elaboracién de encuestas
telefénicas a algunas Mipymes.

Referencias

[1] Aral, Sinan; Brynjolfsson, Erik and Wu, D.J. “Which Came First, IT
or Productivity? The Virtuous Cycle of Investment and Use in Enter-
prise Systems”. MIT Center for Digital Business Working Paper. October,
2006.

[2] Brynjolfsson, Eric; Lorim M. Hitt. “Beyond the Productivity Paradox,
Computers are the catalyst for bigger changes”. MIT Sloan Management,
1998.

[3] Carr, Nicholas G. “La TI ya no es importante”. Harvard Business Review,
2004.

[4] Eduardo Bitran C. “Crecimiento e Innovacién en Chile”. Revista
Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia, Sociedad e Innovacién. Organi-
zacién de Estados Iberoamericanos Para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura. Numero 4. Septiembre - Diciembre 2002.

[5] Ivdn Coydan T, Alvaro Rojas M y José Diaz O. “El Cambio Estructural
en la Agricultura Chilena: Tenencia de la Tierra y Empleo Agricola”.
Universidad de Talca - CHILE.

| 52



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXII, ANO 2008

<http://www.chileforge.cl>

Dorgan S.; Dowdy J. “When IT Lifts Productivity: Companies Should
Beef up Their Management Practices Before Focusing on Technology”.
The McKinsey Quarterly: The Online Journal of McKinsey & Co. 2004
Number 4.

<http://www.tux.cl>
<http://www.sourceforge.net >
<http://chileforge.cl/projects/pygestor/>
<http://www.rizoma.cl/>
<http://www.phpmyfactura.cl/>
<http://remunex.chileforge.cl/home-page/>
<http://pymegnu.sourceforge.net />
<http://www.sofofa.cl>
<http://www.chilealimentos.cl>
<http://www.lignum.cl>

<http://www.dapel.cl>

<http://www.sofofa.cl/sofofa/index.aspx?channel=4319&appintanceid=12189&pubi

1. Witten, E. Frank, “Data Mining: Practical Machine Learning Tools and
Techniques”, Morgan Kaufmann, Junio 2005

<http://200.27.194.5 /sofofa/index.aspx?channel=4319>.También
consultar:  <http://wi.dii.uchile.cl/noticias/informe-uso-software-libre-
en-mipymes>

<www.idef.com>

| 53



MEJORAMIENTO DE LA GESTION Y Uso DE TICS EN LAS MIPYMES A TRAVES DE SOFTWARE LIBRE

8. ANEXOS

Anexo 1: Listado de Procesos y Subprocesos.

Proceso D Subproceso
Subproceso
Subprocese  gestidn de clientes y
ot FP15; ;
FP, Ventas v comercializacidn pedidos externos. _ _
(mercado externc ¥ nacional) Subprocese  gestidn de clientes v
FP.3; ; ;
pedidos mercado nacional
Subproceso registro de estimaciones de
FP;3,
cosecha.
T Administracién de abastecimiento FE.S Subproceso planficacién de entregas
2| de productos agricolas/fruticolas 2 de bins.
Subproceso obtencidn de reportes de
FP;3:
cosecha v entregas.
g FP Administracidn de insumos FI:3, Zubprocese generacién de pedides.
ol ¥ FF:5; Subproceso gestidn del inventario.
a Zubprocese planificacién agregada de
] . . FPy3, ;
a FE Gestién del procesamiento de las operaciones
* | productos agricolas/fruticolas FP.& Subprocese programacién diaria ¥ por
2 turnos de las operaciones.
Procesamiento de productes Subproceso registro del estade del
FP; ; , FPs3)
agricolasifruticolas PrOCEsD.
FE:S, _Sl_lbproce 50 operaciones  unitarias
iniciales
T Elaboracién de frutas (congelados FFg5, Subproceso congelado o deshidratado
® | deshidratados) Subproceso  operaciones  unitarias
FPs3:
finales
FPs3y Subproceso control de calidad

Tabla 6. Procesos/Subprocesos Sector Fruticola / Agricola.
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Anexo 2: Aplicacién de Soluciones de Negocio a Medianas Empresas

Proceso/
Subproceso

Requerimiento

Soluciones de Software
Libre Disponibles

Grado de Adaptacion
de Tecnologias de
Software

10

FF151

FP132

FP251

FP2s2

FF233

FP351

FP352

FP451

FP452

FF551

CEM con
comercial para
exportaciones.

CRM con médulo
comercial para mercado
internc.

Médule de sbastecimiento
que permita registrar
estimaciones de produccidn
de productes
agricolasifruticolas,
ordenados por especie ¥
variedad.

Miédule de distribucidn que
permita asignar a huertos
especificos la entrega en
una fecha determinada de
los bins wacios, ruteando

médulo

Gptimamente con heuristicas
simples (o saber experto) la
ruta entre distintos huertos.
Lo mismo se requiere para
el proceso de “recogida” de
bins lenos con producto
cosechado.

Iédule para generar
reportes de gestién filtrados
por fechas, producto,
variedad, etc de  las
cosechas vy entregas  de
products.
Sistema  de
inventarios  (ordenes  de
compra a proveedores,
rebaje de  stock, lote
econdmico de pedide)
Sistema  de  gestidén  de
inventarios  (ordenes  de
compra  a  proveedores,
rebaje  de  stock,  lote
econdmico de pedide)
Sistema para generar plan
de produccidn {cruce de
variables: producto,
variedad, cosecha estimada,
fecha de cosecha, fecha de
procesamiento, volumen de
procesamiento)

gestién  de

Sistema  para generar
programa diarioc o por
turnos  del procesamiento
(orden dptimeo de ingreso de
los lotes a las maguinas
clasificadoras)

Sistema  para  generar
programa diario o por
turnes  del procesamiento
(debe permitir registro del
estado  del proceso  en
puntos  especifices  del
proceso)

OpenCRI

OpenCR3L

JasperEeports

Apache Ofbiz

Apache Ofbiz

Nivel 2

Mivel 3

Nivel 0

Nivel 0

HMivel 3

Nivel 3

Mivel 3

Nivel 0

Mivel 0

HMivel 0
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METODOS CUANTITATIVOS PARA UNA NUEVA
CONFIGURACION DE UNIDADES TERRITORIALES
EN LICITACIONES DE JUNAEB

GONZALO ZAMORANO"
GUILLERMO DURAN"
ANDRES WEINTRAUB®

Resumen

La Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB) es un or-
ganismo gubernamental de Chile que tiene como misién ayudar a ninos
y jovenes con alta vulnerabilidad social a su insercién y permanencia en
el mundo escolar. Dentro del area alimenticia decenas de empresas se en-
cargan de suministrar las comidas a los colegios del pais, el cual estaba
dividido hasta 2007 en 136 Unidades Territoriales (UT). La composi-
cion de estas unidades habia sido elaborada hace varios anos de manera
manual principalmente por restricciones geograficas y, en menor medida,
tomando en cuenta la cantidad de raciones alimenticias, lo que generaba
UT con atractivos muy diferentes para las empresas que ano a ano se
presentan a las licitaciones que organiza JUNAEB. Las conversaciones
con autoridades de la institucion y directivos de las empresas nos permi-
tieron concluir que existen varios factores que influyen en el atractivo de
un territorio, como por ejemplo, el mencionado numero de raciones, el
numero de colegios, la superficie de la UT y la accesibilidad a los colegios.
El trabajo desarrolla diferentes métodos de programaciéon matematica
para determinar una nueva configuracion a ser empleada en el proceso de
licitacién, de modo que las UT de una misma regién sean similarmente
atractivas para las empresas, y que gracias a ello todos los colegios de
una misma region tengan la posibilidad de una alimentacion de buena
y similar calidad. Esto permite agregar mejoras al actual proceso, tanto
operativas como economicas. Los supuestos considerados para la elabo-
racion de la nueva configuracion incluyen politicas de JUNAEB y algunas
peticiones empresariales. También se busca facilitar el calculo de los cos-
tos de cada oferta, relaciondandolos con los criterios usados. A partir de
la licitacion de 2007 JUNAEB est4 utilizando una de las configuraciones
de unidades territoriales propuestas en este trabajo.

“Departamento de Ingenierfa Industrial, Universidad de Chile
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1. Introduccion

La Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB) es un organis-
mo del gobierno de Chile cuyo fin es ayudar a los ninos y jévenes con alta
vulnerabilidad social a su insercién y mantencién en el sistema educativo.
Para ello desarrolla un conjunto de programas en numerosas areas, tales co-
mo alimentacién, salud escolar, salud mental, salud oral, vivienda, recreacion,
utiles escolares y becas, orientados a entregar una asistencia integral que ha-
ga efectiva la igualdad de oportunidades ante la educacién. Su accion llega a
casi dos millones de estudiantes de la educacién publica en forma diaria, en
establecimientos de todo el pais.

El programa de alimentacién escolar (PAE) es brindado a cerca de 10 mil
establecimientos municipalizados y particulares subvencionados a lo largo de
todo Chile. Consiste en el suministro a las Unidades Territoriales (UT) en las
cuales es dividido el pais, de distintos tipos de comida para los nifios y jovenes
en edad escolar. La distribucion de alimentos a estas unidades es realizada por
companias dedicadas al rubro alimenticio.

En Chile hay 346 municipalidades, de las cuales 104 (30%) atienden a
comunas de menos de 10.000 habitantes (44 de ellas son comunas de menos
de 5.000 habitantes); 195 (57 %) son comunas de entre 10.000 y 100.000 habi-
tantes y 46 (13 %) son comunas de més de 100.000 habitantes. JUNAEB asocia
estas comunas en UT a lo largo de todo Chile. Hasta 2007 habia 136 de estas
unidades, sin embargo 34 de ellas no fueron analizadas en este estudio, puesto
que JUNAEB las tiene destinadas a empresas Pymes y no pretende modifi-
carlas. Las Figuras 1 y 2 muestran la distribucion de las UT en el pais antes
de los cambios hechos en este estudio. Para el desarrollo de este trabajo se de-
terminé que los valores minimo y maximo del niimero de raciones de cada UT
serfa de 15.000 y 40.000, respectivamente. Estos valores fueron consensuados
con JUNAEB y obedecen, en el caso de la cota inferior, a cuestiones operativas
de JUNAEB y a la dimensién minima requerida para que las firmas obtengan
apropiadas economias de escala, y en el caso de la cota superior, al deseo de la
institucién de evitar que haya regiones con presencia de muy pocas empresas.

La informacién necesaria para cuantificar cada criterio de los considerados
en este trabajo corresponde al mes de abril de 2007. Si bien estos datos pueden
cambiar durante el transcurso de los meses, el resultado no debiera variar ma-
yormente con estos cambios, pues en el corto plazo las comunas mantienen (o
varfan levemente) su importancia relativa al compararse con otra de la misma
regién. Por ejemplo, si las raciones a nivel pais aumentan en un 5 %, también
aumentaran en una cifra similar la cantidad de raciones en cada comuna. Lo
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mismo ocurre con el resto de los criterios a ser considerados.

Distribucion de UT segun nimero de raciones

1%

43% DO Menos de 15 mil
@ Entre 15 mil y 40 mil
W Mas de 40 mil

Figura 1. Distribucion de UT hasta 2007 segin numero de raciones.

Distribucion de UT segin region y nimero de
raciones

10
=
= DO Menos de 15 mil
€ 6
= O Entre 15 mil y 40 mil
z 4 | B Mas de 40 mil
= 2 1 = B2
®] =
o L m [N Al

I Im m v v VI VI VIl IX X
Region

Figura 2. Distribucion de UT hasta 2007 segun region y numero de raciones.

Como se observa en la Tabla 1, la tendencia indica que mientras mayor
es el nimero de raciones a suministrar, mayor es el nimero de territorios en
el que es dividida la region. Este hecho permite concluir que la cantidad de
raciones era un aspecto importante en la distribucién de las comunas para la
conformacién de las UT.

El gran problema que tenia la configuracién territorial utilizada hasta 2007
para las licitaciones, tanto para las empresas como para JUNAEB, era la
disparidad de atractivos entre las UT, ya que sélo era tomado en cuenta un
criterio geografico y de cierta equidad en el niimero de raciones en cada una de
las unidades de una regién. En la elaboracion de los territorios se habia tratado
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Regién| N°UT Total -
Raciones/Dia
1 2 50.350
I 2 39,844
m 2 35,114
v 5 87,777
A% 10 186,941
VI 9 104,187
Vi 10 157,525
VIII 17 286,860
X 9 158,915
X 11 197,087
X1 1 10,541
XII 1 12:077
RM 57 655,429
Total 136 1,982,747

Tabla 1. Cantidad de raciones y UT por region hasta 2007. Fuente JUNAEB, abril 2007.

de aislar a las comunas con un gran numero de raciones, asignandolas solita-
riamente a una UT. Para el resto de la regién se habia buscado equiparar esta
cantidad de alimentos, no importando la superficie que abarcara esa unidad o
el nimero de colegios que se necesitara para alcanzar tal cifra.

El fin central del problema abordado en [7] y en el presente trabajo es
obtener la estructura territorial de comunas mas adecuada para conseguir
unidades relativamente similares, es decir, disminuir la brecha entre los te-
rritorios atractivos y los no atractivos para las empresas. De esta manera se
puede lograr que todos los colegios de una misma regién tengan la posibilidad
de una alimentacién de buena y similar calidad, evitando ademas que las
empresas amarren en sus ofertas unidades atractivas con otras que no lo son,
distorsionando el valor de las ofertas (dado que éstas se adjudican completas
para aprovechar las economias de escala).

La generacién de unidades o bloques para la resolucién de problemas se
da también en otros ambitos. Podemos citar el caso forestal, cuando se quiere
desarrollar una planificacién de cosechas, respetando un méaximo de area con-
tigua que puede ser cosechada en un periodo (ver por ejemplo [2,3,4]); o el caso
de asignacién a escuelas de estudiantes que viven en sectores de una ciudad,
respetando ciertos criterios (ver por ejemplo [1,6]).

En nuestro trabajo, el atractivo de una UT sera obtenido gracias a un
puntaje compuesto por los aspectos mas relevantes que tiene una comuna,
tanto para JUNAEB como para las empresas concesionarias: raciones, cole-
gios, superficie y accesibilidad. El niimero de raciones da una idea cabal de
la magnitud del negocio; el nimero de colegios es importante por el costo fijo
de atender a cada uno; la superficie que se recorre influye por los costos de
traslados y transporte; mientras que la presencia de colegios de dificil acceso
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en una UT también aumenta los costos de las empresas.

Cada comuna posee una serie de datos que la identifican, los cuales brindan
informacién sobre caracteristicas de sus colegios, nimero de raciones, tipos de
raciones, a qué UT pertenecen, etc. De esta forma, generalmente la unidad
basica del problema es la comuna, pues estd completamente caracterizada,
aunque puede darse en algin caso que la misma se divida en dos o més partes.

Al tener este problema cuatro objetivos que pueden ser conflictivos entre si,
surge la necesidad de aplicar técnicas de objetivos multiples. Para este trabajo
se eligié una variacién del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), creado por
Thomas Saaty [5], para determinar el peso que tiene cada criterio. Este indice,
unido al peso que tiene una UT por criterio en cada region, permite asignar
un puntaje a los posibles territorios a ser seleccionados.

Para encontrar soluciones de este problema se desarrollan tres metodologias.
En primer lugar es utilizado un algoritmo heuristico de busqueda local para
intercambiar comunas entre UT, con el objetivo de minimizar la desviacion
estandar de los puntajes y mejorar la configuracién inicial. Como segunda
metodologia se desarrolla un algoritmo de elaboracién de clusters de comunas
para configurar cada UT (usando ideas de [3]), sujeto a ciertas restricciones.
A cada cluster se le calcula luego un puntaje. Clusters y puntajes son usa-
dos como inputs dentro de un modelo exacto de programacion lineal entera
que minimiza la diferencia entre el mayor y menor puntaje en cada region.
Este objetivo arroja resultados concordantes con el objetivo de minimizar la
desviacion estandar en la mayoria de los casos. Como tltima metodologia
también se busca minimizar la desviacién estandar utilizando el algoritmo
heuristico, pero tomando como solucién inicial el resultado entregado por el
modelo de programacién entera.

Este estudio entrega una solucién para 10 de las regiones de Chile existentes
hasta 2006, buscando cambiar y mejorar la configuracion inicial del pais. En
general, las soluciones entre las tres metodologias empleadas no distan mucho
entre si pero mejoran sustancialmente la situacién existente hasta 2007. La
primera parte del estudio que se finalizé fue la nueva configuraciéon propuesta
por la heuristica, y por ello a partir de 2007 JUNAEB est4 utilizando esta
solucién en su proceso de licitacién que abarca tres anos (un tercio del pais
en cada ano). La finalizacién a posteriori del mismo estudio para las otras dos
metodologias permite afirmar que la soluciéon empleada por JUNAEB es de
muy buena calidad.
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2. Importancia Relativa de una UT

La idea del procedimiento que se describe a continuacién es encontrar un
indicador que permita cuantificar el atractivo que tiene para las empresas un
territorio dentro de una regién; de esta manera se podra analizar cudnto mas
atractiva es una UT que otra. En todos los casos, j representa a una UT y r
a una regién. La funcién que permite determinar el grado de atractivo de una
UT tiene la siguiente forma:

Uj,r = QRacTRac,j,r T bCOZxCOl,j,’I‘ + CSupTSup,jr + dAcc-TAcc,j,r

Uj, =puntaje total que tiene la UT j de la regién r.

aRec =importancia que tiene el nimero de raciones dentro de la canasta
de criterios.

T Rac,j,r = Peso que tiene la UT j de la regién r segin el niimero de raciones.

bcor =importancia que tiene el niimero de colegios dentro de la canasta de
criterios.

Zcol,jr =Peso que tiene la UT j de la region r segin el niimero de colegios.

csup =importancia que tiene la superficie de la UT dentro de la canasta
de criterios.

TSup,j,r =peso que tiene la UT j de la region r segin su superficie.

dac. =importancia que tiene el tipo de acceso dentro de la canasta de
criterios.

T Ace,j,r =Peso que tiene la UT j de la regién r segtin el acceso a colegios.

La obtencién de los valores arac,bcoi:Csup ¥ dace, usados en todas las
metodologias, se hizo a través de una variacion del Proceso de Jerarquia
Analitica (AHP: Analytic Hierarchy Process) [5]. Este es un método que sirve
para evaluar alternativas de decision y elegir la mejor, cuando el tomador de
decisién tiene multiples objetivos o criterios, encontrando valores numéricos
para cada alternativa. Por ejemplo, cuando una persona quiere comprar una
casa puede tener varias alternativas posibles para elegir, mientras que puede
tener diferentes criterios de seleccién como el costo (A), el niimero de habita-
ciones (B) o el barrio de la vivienda (C).

El AHP se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Desarrollo de una comparacion entre pares de alternativas de decision
por cada criterio, obteniendo una matriz de comparacién por cada uno
de éstos. Los niveles de preferencia para comparar las alternativas de
decision se muestran en la Tabla 2. En el ejemplo mencionado de la
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compra de la casa, se compara las alternativas analizando el criterio A.
Luego el B y el C, obteniendo tres matrices de comparacién.

Nivel de preferencia Valor
Igualmente preferido

Igualmente a moderamente preferido
Moderadamente preferido

Moderada a fuertemente preferido
Fuertemente preferido

Fuerte a muy fuertemente preferido

Mu fuertemente preferido

Muy fuerte a extremadamente preferido
Extremadamente preferido

W] —

[Nal ool BN Fo)l

Tabla 2. Escala de Preferencias para comparacion de a pares.

2. Proceso de Sintesis de las matrices, el cual consiste en los siguientes
pasos:

= Suma de los valores de cada columna de la matriz de comparacion.

= Normalizacién de las matrices, es decir, dividir cada elemento por
la suma de la columna correspondiente.

» Promedio de los valores de cada fila de las matrices normalizadas
obteniendo los vectores de preferencia.

= Combinacién de los vectores de preferencia de cada criterio en una
matriz de preferencia, la cual muestra la preferencia de cada alter-
nativa para cada criterio.

3. Desarrollo de una comparacion de a pares entre los criterios de decisién.

4. Proceso de Sintesis de la matriz de a pares de los criterios, el cual consiste
en los siguientes puntos:

= Suma de los valores de cada columna de la matriz de comparacién
de a pares de los criterios.

= Normalizacién de la matriz, es decir, dividir cada elemento por la
suma de la columna correspondiente.

» Promedio de los valores de cada fila de la matriz normalizada. Este
seria el vector de preferencia de los criterios.

5. Multiplicacién de la matriz obtenida en 2 por el vector obtenido en 4
para obtener los valores finales de cada alternativa.

La diferencia entre el AHP y lo realizado en el presente estudio es que sélo
la comparacién de los criterios es usada (Pasos 3 y 4 del resumen de AHP
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recientemente definido), lo que permite cuantificar el atractivo de cada uno
de ellos. La matriz de preferencias de los Pasos 1 y 2 es reemplazada por los
puntajes segtiin cada criterio que tiene cada UT (Secciones 3.1 0 4.2, segin el
método de resoluciéon empleado).

ios | Raciones Colegios | Superficie Acceso Peso
Raciones 1.00 1.00 3.00 3.00 38.07%
Colegios 1.00 1.00 2.00 3.00 34.22%
Superficie 0.33 0.50 1.00 2.00 16.94%
Acceso 0.33 0.33 0.50 1.00 10.77%
Suma 2.67 2.83 6.50 9.00 100.00%

Tabla 3. Relaciones entre los criterios y peso final de cada uno.

La Tabla 3 muestra la matriz que compara los criterios de a pares. Esta
comparacién fue realizada con el asesoramiento de funcionarios de JUNAEB.
Por ejemplo, el valor 3 del elemento 3.1 de la matriz (fila 3, columna 1) refleja
que el criterio raciones es “moderadamente preferido” sobre el criterio superfi-
cie (ver Tabla 2). Luego de realizar todas las comparaciones se procede a sumar
los valores para cada criterio (Fila Suma). Para obtener el peso porcentual fi-
nal por criterio, se promedian las importancias relativas de cada comparacion,
como se muestra en este ejemplo, donde se obtiene el peso porcentual de las
raciones:

De este modo, los valores finales de cada criterio se encuentran indicados
en la dltima columna de la Tabla 3. Las raciones tienen una importancia
ponderada de un 38,07 %, confirmando que es el criterio mas importante, lo
que ya era considerado tanto por las empresas como por JUNAEB. Estos
pesos fueron validados, al contrastar el valor de atractivo de las UT dado por
estos criterios en la situacién existente hasta 2007 con el andlisis hecho por
JUNAEB que determina cuan preferida es una UT. Es decir, los valores dados
por estos criterios para el escenario original coinciden con los supuestos hechos
por JUNAEB y las empresas acerca de UT atractivas y no atractivas. Con esta
observacion es posible concluir que los valores arrojados para cada criterio por
el AHP son consistentes, y la comparacién de a pares concuerda con lo que
representa cada uno de los criterios para JUNAEB y las empresas. De esta
forma es esperable que los resultados cuantitativos de las nuevas propuestas
entreguen valores que expliquen fehacientemente la homogenizacién de cada
region.

Los pesos de cada UT por criterio Z rac,j,r, TCol,j,rs TSup,jr Y T Ace,j,r €1 cada
regién, analizados en secciones posteriores, son calculados de manera diferente
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segun la metodologia ocupada (heuristica o modelo de programacién entera),
aunque se mantiene una similar proporcionalidad al comparar UT en ambos
casos.

Decimos que un criterio es directamente proporcional si mientras mas pro-
porcion se tiene mas atractiva es la UT; caso contrario ocurre con uno inversa-
mente proporcional, en donde mientras mas proporcién se tenga menos atrac-
tiva es la UT. En el caso de los primeros se encuentra el niimero de raciones y
accesibilidad, mientras que colegios y superficie son parte del segundo grupo.

3. Heuristica de Biisqueda Local

El objetivo de esta heuristica es encontrar un conjunto de UT de atracti-
vo homogéneo en cada regién. Como medida de homogeneidad se tomara la
desviacion estandar, es decir, nuestro algoritmo heuristico tratard de mini-
mizar dicho valor (claramente, el valor ideal es una desviacién estandar igual
a 0).

La heuristica utiliza para el intercambio de comunas un procedimiento de
"bisqueda local”, el cual comienza en una solucién inicial (la configuracién
de cada regién hasta 2007) y busca una direccién de méaximo descenso del
valor de la funcién objetivo (la desviacién estandar), moviéndose a soluciones
vecinas. Para ello se define un concepto de vecindad entre soluciones que se
explicard mas adelante.

3.1. Pesos de cada UT por criterio utilizados en la heuristica

Analicemos la forma de calcular el peso de cada UT segun cada crite-
110 (ZRac,j,r> TCol jrs TSupjr Y TAcejr) Para esta metodologia. Notar que al
momento de hacer los cédlculos se conoce la particiéon en UT de toda la re-
gién. Para el ejemplo a considerar a continuacién supondremos que la region
estd particionada en 2 UT: A y B.

= Numero de Raciones

El céalculo del peso en cualquier UT segin este criterio consistiéo en una
proporcién simple, obteniendo el porcentaje de raciones que pertenece
a cada territorio. En otras palabras, el valor de alguna UT es la suma
de los valores porcentuales de cada comuna que la conforma. Una UT
es mas atractiva si es que posee mds raciones, debido a las economias
de escala existentes en la operacién. La Tabla 4 muestra un ejemplo del
calculo del atractivo de cada UT segtn el niimero de raciones.
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uT Cantidad de raciones | Atractivo de raciones
A 20,000 40.0%
B 30,000 60.0%

Total 50,000

Tabla 4. Cdlculo del atractivo de cada UT segin el de nimero de raciones.

= Numero de Colegios

Al tratarse de un criterio inversamente proporcional no es posible que
puedan sumarse los valores porcentuales individuales de las comunas
para obtener el valor de la UT. La manera de resolver este problema es
determinar el nimero de colegios que tiene cada UT formada y deter-
minar un indice que consiste en dividir el nimero de colegios total de la
region por el nimero de colegios de la UT. Por ejemplo, el valor de 2,22
de la UT A del ejemplo se obtiene al realizar 200/90. Con estos indices
normalizados al 100 % se obtiene el atractivo para cada UT segin el
numero de colegios (Ver Tabla 5).

ur Cantidad de colegios Indice Atractivo de colegios
A 90 222 55.0%
B 110 1.82 45.0%

Total 200

Tabla 5. Calculo del atractivo de cada UT segin el de nimero de colegios.

= Superficie

La forma de obtener el valor es determinando el nimero de kilémetros
cuadrados que posee cada UT formada. Como mientras menor es el area,
mas atractiva es la unidad, lo que se calcula es un indice que consiste en
dividir el area total de la region por el area de la UT. Por ejemplo, el
valor de 2,50 de la UT A del ejemplo se obtiene al realizar 20.000/8.000.
Luego, como se muestra en la Tabla 6, se obtuvo la proporcién de este
resultado para todos los territorios, normalizando los indices calculados
al 100 %.

s Accesibilidad

Para obtener el peso de una UT segin este criterio se procedié primero a
calcular el indice de accesibilidad dividiendo para cada UT el niimero de
colegios de facil acceso por el nimero de colegios de dificil acceso (si no
hay ningtn colegio de éstos ultimos en la UT se consider6 que el niimero

” 66



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS

VOLUMEN XXII, ANO 2008

UT Contidad de Lo Todicc Ailmaciio de
supetficie
A 8.000 2.50 60.0%
B 12,000 167 40.0%
Total 20,000

Tabla 6. Cadlculo del atractivo de cada UT segin su superficie.

de colegios de dificil acceso es 0,5 para evitar dividir por 0). Por ejemplo,
el indice de accesibilidad de 21,50 de la UT A del ejemplo se obtiene al
realizar 86/4. Luego de esto se obtiene el atractivo de accesibilidad de
cada UT normalizando estos indices al 100 %. Sin embargo, puesto que
este criterio es muy sensible a la cantidad de colegios de dificil acceso
(por la poca cantidad), el resultado podria entregar datos distorsionados,
en donde un unico colegio adicional de dificil acceso puede pesar mucho
al obtener el atractivo de accesibilidad de la UT. Esto se resolvié, como
lo muestra la Tabla 7, suavizando el valor final de la siguiente manera: se
pondera el valor obtenido por un 50 %, mientras que el otro 50 % corres-
ponde al promedio que debiera tener cada unidad de la regién en este
item (para dos UT, un 50 %). Por ejemplo, el atractivo de accesibilidad
"suavizado” (que es el valor final que usaremos para este criterio) de la
UT A del ejemplo se calcula haciendo 0,5 * 65,7 + 0,5 * 50 = 57,9.

. Cantidad de colegios | Cantidad de colegios Indice de Atractivo de i::lm
de fécil acceso de dificil acceso accesibilidad accesibilidad i
suavizado
A 26 4 21.50 65.7% 57.9%
B 101 9 11.22 343% 42.1%
Total 187 13

Tabla 7. Cdlculo del atractivo de cada UT segin la accesibilidad a los colegios.

Resumiendo, en esta metodologia los valores son obtenidos conociendo
la configuracién total de la regién, posibilitando la comparacién de un
territorio con el resto de la region. Un cambio de alguna comuna varia
el puntaje de todas las UT de la regién, pues el valor final de alguna de
éstas depende del valor del resto.

UT factible: : - UT factible
. P Awactivode | Atractivode | Atractivode | Atractivo de Raciones 381% 5 * | Atactivo de
formadas por } ; : : : Formadas por
> raciones colegios superficic | accesibilidad T 342% : uT
alg =p algortimo
: 3
A 40.0% 55.0% 60.0% 57.9% Srpeafiic 169% A 50.4%
B 60.0% 145.0% 10.0% 121% eacrbeisd 108 B 19.6%

Tabla 8. Cdlculo final del atractivo de cada UT utilizado en esta metodologia.

Finalmente en la Tabla 8, para obtener la importancia relativa de cada

” 67



METODOS CUANTITATIVOS PARA UNA NUEVA CONFIGURACION DE UNIDADES TERRITORIALES EN

LICITACIONES DE JUNAEB

UT, se multiplica la matriz formada por los vectores de preferencia para
cada UT de cada criterio (2x4) por la matriz de pesos de criterios (4x1),
obteniéndose la matriz con los resultados finales para cada UT (2x1).

3.2. Descripcion de la heuristica

Entre las caracteristicas mas relevantes de la heuristica de buisqueda local
figura la toma de decisiones en funcién de la informacion que esta disponible
en cada iteracion, pero la desventaja que tiene este método es que obviamente
no garantiza alcanzar la solucién éptima.

Diremos que una solucion es vecina de otra si la nueva configuracion se
obtiene de la anterior por medio de pasar una comuna de una UT a otra
(manteniendo constante el numero de UT de la regién), o eliminar una UT
integrando sus comunas a UT contiguas (disminuyendo en uno el nimero de
UT), o transformar una UT en dos nuevas (aumentando en uno el nimero de
UT).

La heuristica procede iterativamente de la siguiente manera:

1. Se tiene un conjunto inicial de Unidades Territoriales predefinido en
cada regién, cada una formada por comunas. Esta configuracion regional
corresponde a la solucién original que tiene JUNAEB hasta antes de la
realizacién de este trabajo.

2. Se pasa a una solucién vecina de la solucién actual con el objetivo de
“mejorar” la configuracién existente

3. Se verifica que cada UT en la nueva configuracién cumpla las restric-
ciones de minimo y méximo nimero de raciones. Si no se cumplen las
condiciones, entonces se vuelve un paso atras y no se considera el cambio
de configuracion hecho.

4. Se evaltia la desviacion estandar. Si ésta disminuye entonces se mantiene
el cambio; por el contrario, si aumenta, el cambio de configuracién no es
realizado.

5. El proceso termina cuando ninguna solucién vecina puede disminuir la
desviacion estandar.

La desviacién estandar (DE) es una medida de dispersién que mide cuanto
tienden a alejarse los valores de cada UT con respecto al promedio de la region.
Una desviacion estandar grande indica que los valores estan lejos de la media,
y una desviacién pequena indica que los puntajes estan agrupados cercanos a
la media.
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nTZCU? - (X ;)2

2
;.

DE =

n, = cantidad de UT de la regién r y x; =puntaje de la UT}.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo concreto (I Regién) de como opera
el algoritmo, junto con la desviacién estandar y atractivo de las UT en cada

. . s
iteracion.
Situacidn inicial Tteracin 1 Tieracion 2
UT 1:559% | UT 2: 44,1% UT 1: 514% | UT 2: 48,6% URL: 560% | UT 2: 44,8%
Arica [quigque Arica Igui que Arica Teuigue”
Ceneral Lagos|Pozo &lmonte Ceneral Lagos |Pozo Almonte General bagos [PozpAlmonte
Putre Huara == | Pt Pica = | Pluire Fica
Camarones Fica Camatrones Alto Hospicio Camarones {Camifia
Alto Hospicio Huara Caifia Huara Colchane
Camnifia Colchane Alto Hogglcdo
Colchane
Desv.Estandar| 00593 | Dew.Estandar| 00136 | [Pésv. Estindar| 10,0600 ]

Tteracion 4 Tieracion 3

UEL: 479% [ UT 2: 52,1% UT 1:49.7% | UT 2 503%
Arica Tgui quer” Arica Tyuigue
General bagos |PozpBlmonte Ceneral Lagos |Pozo Almonte
Putre Fica Putre Pica
Camarones  falto Hospicio Camarones  [Alto Hospicio
Huara Huara Colchane
Carmifia Carmifia
Colchafie
[Pesv. Estandar| 00205 ] [Desv. Estandar|  0,0033 |

Figura 3. Ejemplo del funcionamiento de la heuristica.

La iteracién 2 no es realizada debido a que empeora la funcién objetivo, por
lo que se vuelve a la iteracién 1 y se realiza un intercambio de otra comuna. La
iteracién 4 tampoco es realizada porque la desviacion estandar aumenta. Como
no puede mejorarse la solucién de la iteraciéon 3 con un nuevo intercambio, el
algoritmo finaliza.

Cabe senalar que aquellas comunas con mas de 10.000 raciones en cualquier
regiéon son particionadas (y entonces la heuristica trabajara con estas sub-
comunas como si fueran comunas), de manera de repartir mas homogénea-
mente dichas raciones con el objetivo de lograr UT con atractivos mas simi-
lares. La particién en estos casos se hace en la menor cantidad de partes
iguales necesaria para que cada sub-comuna tenga menos de 10.000 raciones
(por ejemplo, una comuna de 24.000 raciones serd partida en 3 sub-comunas
de 8.000 raciones cada una).

La heuristica fue programada en el lenguaje Java y el cédigo fue compilado
usando la versién de Java Standard Edition Development Kit (Java SE JDK)
1.5.0.06. El computador utilizado fue un Pentium 4, con un procesador intel
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dual core de 1.8 gigahertz y memoria RAM de 4 gigabytes.

Si bien para mejorar una UT, se empeora otra, el resultado esperado es
que mejore la eficiencia de las empresas y de JUNAEB en forma global, pues
se estimaran mas certeramente los costos asociados y habra un control mas
estricto sobre los concesionarios. Una estimacién de costos méas exacta nace de
la idea de que cada criterio usado tiene un costo con el cual puede relacionarse.
Por ejemplo, la cantidad de raciones con el costo de materia prima y la superfi-
cie con el costo de transporte. Estos costos estan intrinsicamente considerados
en este estudio debido a que al comparar los criterios de a pares en el AHP,
se estan tomando en cuenta estos aspectos. La constitucién de territorios de
atractivo parejo significa un interesante resultado para las empresas, dado que
facilita el cdlculo de los costos en las distintas ofertas que presenten. Esto se
debe a que la presencia de UT homogéneas por regiéon permite a las empresas
hacer sus cédlculos de costos para una UT cualquiera y extenderlo en forma
casi directa al resto de las UT de la regién, a diferencia de lo que sucedia
anteriormente en que los costos podian variar fuertemente de UT en UT, atn
dentro de la misma region.

El estudio también hace un aporte desde lo social, ya que al equiparar
las UT se espera que los servicios sean mucho ma&s equitativos, lo que impli-
ca que no habra ninos que reciban una peor comida que otros. Obtener UT
atractivas y parejas para un concesionario permitird entregar un servicio no
discriminatorio y con estandares de calidad aceptados por JUNAEB.

4. Modelo de Programacién Entera

Otra metodologia que se desarrolla para resolver el problema de la ho-
mogeneizacion de las UT es un modelo exacto de programacién lineal entera.
Para ello generaremos todas las posibles UT que podrian constituirse (que
llamaremos clusters), formadas por comunas o particiones de comunas con-
tiguas, con la condicién de que cada una de ellas tenga a lo menos 15.000
raciones y a lo méas 40.000. Luego definiremos un puntaje de atractivo para
cada cluster, usando ideas similares a las desarrolladas en la Seccién 3.1. Por
ultimo, mediante un modelo de programacién lineal entera, seleccionaremos
para cada regién un conjunto de clusters que sean una particion de la regién,
minimizando la diferencia entre el cluster mas atractivo y el menos atractivo.
Estos clusters seleccionados constituirdn la propuesta de particion en UT de
la region.
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4.1. Algoritmo de enumeracién de clusters

Este algoritmo utiliza ideas contempladas en el método ARM (Area Res-
triction Model), usado en problemas forestales (ver [2,4]). En ARM se desa-
rrolla una planificacién de cosechas, respetando un méximo de drea contigua
que puede ser cosechada en un periodo. El diseno de este problema forestal
contempla una region, la cual esta dividida en bloques (los clusters de nuestro
trabajo), los cuales, a su vez, estan divididos en celdas (las comunas o par-
ticiones de comunas en este anglisis). Estas constituyen la unidad bésica del
problema y pueden ser cosechadas en un solo periodo (Murray y Weintraub
[4]) o en diversos periodos (Goycoolea et al [2]). En este estudio, se trata de
un problema de un solo periodo: la nueva configuracién se hace una vez y se
usa por un tiempo medianamente largo.

El problema es resuelto enumerando a priori todos los clusters que sean
factibles en cuanto a contigiiidad de comunas y numero de raciones. El al-
goritmo de elaboracién de clusters estd basado en el usado en [3], que fue
disenado para un problema forestal buscando construir bloques de terrenos
contiguos sujeto a un area maxima. En el presente estudio se hace una ana-
logia a ese problema, manteniendo la contigiiidad, pero la condiciéon de area
es reemplazada por un rango de raciones.

El nimero méaximo de raciones que puede asignarse a cada unidad es de
40.000, asi como el minimo es de 15.000. Ademas se determiné que las celdas
(comunas o particiones de comunas) pueden tener hasta 10.000 raciones. Por
ello, las comunas que presentan un niimero superior a ese valor son divididas en
partes iguales hasta que cada una de éstas tenga menos que esa cifra. Como el
maximo de raciones que puede tener una celda es de 10 mil, entonces ninguna
UT puede contener a una sola de ellas, puesto que el minimo requerido es de
15 mil raciones, las cuales pueden ser alcanzadas con al menos dos. Cada celda
debe ser asignada exactamente a una sola UT, la cual debe estar conformada
s6lo por terrenos contiguos, es decir, la regién que queda conformada debe ser
conexa en el sentido de que uno puede moverse de una celda a otra cualquiera
de la misma UT sin salirse de la region.

El algoritmo empieza definiendo todos los posibles clusters compuestos de
una celda, ubicdndolos en el conjunto S[1]. Al empezar la k+1-ésima iteracion,
el conjunto S[k] contendra todos los clusters factibles (teniendo en cuenta los
rangos minimo y maximo de raciones) de k celdas contiguas. Entonces, el
conjunto S[k+1] es construido luego de sumar de todas las formas posibles
una celda contigua a cada miembro de los clusters de S[k|. La recursion fina-
liza cuando no quedan clusters factibles para formar o se alcanza el niimero
maximo de iteraciones fijado.

El ntimero de iteraciones determina el nimero maximo de celdas que puede
tener un cluster. Para determinar este nimero se decidi6 darle cierta holgura
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al resultado de la heuristica. Por ejemplo, si en el resultado de la Primera
Regién, segin la heuristica, la UT con maés celdas tenia 8 de ellas, entonces
aqui fijaAbamos el maximo niimero de iteraciones en 10.

Los inputs usados por el algoritmo para cada regién son:

1. Las celdas que forman parte de la region.

2. El nimero méximo de celdas que pueden formar parte de un mismo
territorio, es decir el niimero maximo de iteraciones que puede hacer el

algoritmo.

3. Una matriz de contigiiidad espacial, la cual es una matriz binaria que
indica las celdas contiguas a otras.

4. Un vector de raciones por cada celda. De esta forma es posible obtener
la cantidad de raciones que cada cluster formado a priori obtiene.

Clusters uT

Region| Celdas |Iteraciones| formados |seleccionadas
(algoritino) (modelo)

1 14 10 3.143 2
1 11 9 347 2
I 11 9 701 2
v 19 10 17.875 3
v 34 7 17.072 7
VI 31 7 51.788 5
VII 32 7 55.731 6
vil 45 7 46.874 10
X 35 6 19.597 7
X 34 7 24.979 8

Tabla 9. Informacion sobre el algoritmo enumerador de cluster.

De la informacién mostrada en la Tabla 9, las celdas y los clusters formados
son inputs para el modelo de programacién entera (recordar que los clusters
de sélo una celda no son incorporados como datos al modelo porque se sabe
que no son factibles). A éstos deben sumarse los puntajes de cada cluster, los
cuales son explicados en la Seccién 4.2.

Cabe senialar que la cantidad de clusters formados no sélo depende del
numero de celdas de la region y de la cantidad maxima de celdas que pueden
pertenecer a una UT. Existen otros dos aspectos que se encuentran implicita-
mente presentes. El primero es la cantidad de adyacencias existentes, en otras
palabras, la cantidad de 1’s que contiene la matriz de adyacencia; el segundo
aspecto es la distribucién geografica que tienen las celdas, es decir, su ubicacion
dentro de la regiéon. Una mayor cantidad de 1’s en la matriz, por si sola, no
asegura que se forme una mayor cantidad de territorios, puesto que si bien
es cierto que en la mayoria de los casos esta situaciéon ocurre, también puede
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pasar que la regién tenga una silueta que separe intrinsecamente a las celdas
en grupos y que entre éstos haya poca conexioén. Un ejemplo de esta situacion
es lo que ocurre en la V, VIII y X regiones, en donde a pesar de haber mas
celdas y la misma cantidad de iteraciones que en la VII regién, se obtienen
menos clusters.

La programacién del algoritmo, al igual que la heuristica de btisqueda local,
fue realizada en el lenguaje Java y el cédigo fue compilado usando la version
de Java Standard Edition Development Kit (Java SE JDK) 1.5.0.06. Los pro-
gramas que fueron implementados para el desarrollo del algoritmo utilizan
también el mismo hardware que el usado en la heuristica.

4.2. Pesos de cada UT por criterio utilizados en el modelo de
PE

Notar que en este caso al calcular el valor de un cluster segtin cada criterio
no se conoce la composicién del resto de la region. De este modo, la forma
de obtener los puntajes en esta metodologia usa la misma base que en la
heuristica, sin embargo, los valores son calibrados, de manera que para una
misma UT los atractivos obtenidos en la heuristica sean similares que en el
modelo de programacion entera. Para ello, se toma como base el valor de
alguna UT en la heuristica para mantener aqui invariante ese valor, y obtener
el resto por medio de una proporcionalidad directa. Tomaremos como ejemplo
el mismo que fue utilizado en la Seccién 3.1. En este caso, las UT A y B deben
tener el mismo atractivo para cada criterio, mientras que las restantes deben
tener atractivos proporcionales.

= Niumero de Raciones

La Tabla 10 muestra los valores obtenidos para cada cluster segtin este
criterio, calibrados para obtener un factor 40 de atractivo en la UT A y
un factor 60 de atractivo en la UT B (que eran los porcentajes calculados
al obtener los valores en la otra metodologia). Notar que los valores de 40
y 60 son proporcionales a 20.000 y 30.000. El resto de los valores para los
otros clusters que se muestran en este ejemplo se calcula manteniendo
las proporciones de acuerdo a la cantidad de raciones de cada uno de
ellos. Observar que por ejemplo clusters Cy D, Ey F, o G y H forman
también diferentes particiones de la regién.

= Numero de Colegios

La Tabla 11 muestra los valores obtenidos para cada cluster segin este
criterio, calibrados para obtener un factor de atractivo 55 en la UT
A (que era el porcentaje calculado al obtener los valores en la otra
metodologia). El resto de los valores se calcula manteniendo las propor-
ciones de acuerdo a los indices generados por la divisién entre el niimero
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Chisters factibles : :
formados por el | Cantidad de raciones Al e e ke
i calibrado

A 20,000 40.0

B 30,000 60.0

C 32,500 65.0

D 17.500 35.0

E 25,000 50.0

F 25,000 50.0

G 35,000 70.0

H 15,000 30.0

Tabla 10. Cdlculo del atractivo de cada cluster sequn el de nimero de raciones.

de colegios total de la region y el ntimero de colegios del cluster. Por
ejemplo, el atractivo 49,5 del cluster C se obtiene haciendo 55%2/2,22.
Recordemos que los clusters C y D, E y F, o G y H forman también
una particion de la region, tal cual sucedia para la UT A y la UT B,
pero sin embargo las sumas de los atractivos en los clusters de la mis-
ma particién no son necesariamente iguales a 100. Algunos experimentos
numéricos y los resultados finales de este estudio nos muestran que esta
calibracién (y la efectuada para los criterios de superficie y accesibilidad)
permite calcular de manera realista el atractivo final de cada cluster en
esta metodologia.

Chusters factibles Rt de oo
. . I ac e colegios

formado: Cantidad de col Indic

s:porel colegios e calbrado

algortimo

A 90 222 55.0

B 110 1.82 450

& 100 2.00 495

D 100 2.00 495

E 80 2.50 61.9

F 120 1.67 413

G 110 1.82 450

H 90 222 55.0

Tabla 11. Cdlculo del atractivo de cada cluster segin el de nimero de colegios.

= Superficie

La Tabla 12 muestra los valores obtenidos para cada cluster segtin este
criterio, calibrados para obtener un factor de atractivo 60 en la UT
A (que era el porcentaje calculado al obtener los valores en la otra
metodologia). El resto de los valores se calcula manteniendo las propor-
ciones de acuerdo a los indices generados por la divisién entre el niimero
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de km? total de la regién y el ntimero de km? del cluster. Por ejemplo,
el atractivo 43,6 del cluster C se obtiene haciendo 60x1,82/2,50.

Clusters is"ax:pi:lzls Cantid d. o fodice Atraf;iivo de
folmadoa]gm iperficie supetficie calibrado
A 8,000 2.50 60.0
B 12,000 1.67 40.0
c 11,000 1.82 43.6
D 9,000 222 533
E 10,000 2.00 48.0
F 10,000 2.00 48.0
G 12,000 1.67 40.0
It 8,000 2.50 60.0

Tabla 12. Cdlculo del atractivo de cada cluster segun la superficie.

s Accesibilidad

La Tabla 13 muestra los valores obtenidos para cada cluster segin este
criterio, calibrados y suavizados para obtener un factor de atractivo final
igual a 57,9 en la UT A (que era el porcentaje calculado al obtener los
valores en la otra metodologia). Para ello se calculan primero los atrac-
tivos de acceso de cada UT tomando como base el valor de 65,7 de la
UT A. El resto de los valores para obtener el atractivo de acceso cali-
brado se calcula manteniendo las proporciones de acuerdo al indice de
accesibilidad (indice que se calcula haciendo la divisién entre el niimero
de colegios de facil acceso y el nimero de colegios de dificil acceso del
cluster). Por ejemplo, el atractivo 30,9 del cluster C se obtiene hacien-
do 65,7%10,11/21,50. Finalmente, para obtener los atractivos finales (ya
suavizados) de cada cluster, recordemos que en este criterio el indice in-
fluye en un 50 % en el valor final, mientras que el otro 50 % corresponde
al promedio que debiera tener cada cluster en este item. Como en esta
metodologia no se conoce a priori la composicién total de la regién, para
obtener el promedio lo que se considera es el niimero de celdas que tiene
el cluster y ese valor se lo divide por el total de celdas de la regién.

En resumen, en esta metodologia se calcula el atractivo de cada cluster sin
conocer lo que ocurre en el resto de la region. De esta manera, los valores deben
ser calibrados para obtener puntajes que mantengan la proporcionalidad entre
los clusters.

Al igual que lo realizado para la heuristica, para obtener el atractivo de un
cluster en esta metodologia se multiplica la matriz formada por los vectores
de preferencia para cada cluster de cada criterio (8x4), por la matriz de pesos
de criterios (4x1), obteniéndose la matriz con los atractivos para cada cluster,
lo que se muestra en la Tabla 14 para el ejemplo desarrollado.
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S:::;fﬁpi": Coniad 4ol b | i & rolt e A Rt o et | DA R e et
i de facil acceso de dificil acceso accesibilidad calibrado calibrado y suavizado
algortimo

A 86 4 21.50 65.7 579

B 101 9 1122 343 421

e 91 9 10.11 30.9 404

D 96 4 24.00 733 61.7

E 76 4 19.00 58.1 540

F 113 7 16.14 493 497

= 102 8 12.75 39.0 445

H 86 4 21.50 65.7 579

Tabla 13. Cdlculo del atractivo de cada cluster segun la accesibilidad.

Clusters factibles, UT factibles,

formadospor | Ao de | Awmctvode | Atracivode | Atractivo de PO
e raciones colegios superficie | accesibilidad o ut
A 400 55.0 60.0 57.9 A 50.4
B 60.0 450 400 421 Raciones 38.1% B 496
e 65.0 493 436 404 * Colegios 342% 2 c 534
D 350 493 533 617 Superficie 16.9% D 459
E 500 619 480 540 Accesibilidad 10.8% E 542
F 500 413 480 497 F 46.6
G 700 450 400 445 G 536
H 300 350 60.0 579 H 46.6

Tabla 14. Cdlculo del atractivo final de cada cluster.

4.3. Formulacién del modelo

La distribucion de celdas para la confeccién de clusters es un problema de
un alto grado de complejidad, principalmente por la gran cantidad de com-
binaciones existentes entre las celdas que pueden formar los clusters. Estas
posibles UT seran el input principal de nuestro modelo de programacién en-
tera. Como este tipo de modelos suelen ser de dificil resolucién (recordemos
que en términos de complejidad computacional la programacién entera es un
problema NP-Hard), es importante buscar alternativas para la funcién obje-
tivo que no agreguen muchas variables al problema.

En un principio se intenté homologar la desviacién estandar minimizada en
la heuristica, utilizando variables auxiliares y teniendo como objetivo la mini-
mizacién de la suma de los valores absolutos de las diferencias entre puntajes
de las unidades seleccionadas. Este objetivo obligaba a tener una gran cantidad
de nuevas variables, que agrandarian fuertemente los tiempos de resolucion del
problema.

Por ello se prefirié la siguiente alternativa. Los clusters obtenidos a priori
son usados como variables de decisién en el modelo de programacion lineal
entera. Ademads, cada cluster posee un valor, que se calcula tal cual fue ex-
plicado en la Seccién 4.2. La funcién objetivo del modelo busca minimizar la
diferencia entre el mayor y menor puntaje de una UT dentro de una regién.
Este objetivo constituye una aproximacién a la no linealidad de la desviacion
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estandar. El modelo de optimizacion es una herramienta que permite com-
parar la bondad de los resultados arrojados por la heuristica, dado que ambas
funciones objetivo (minimizar la desviacién estdndar y minimizar la brecha
entre la “mejor” y la “peor” UT) tienen caracteristicas similares. Ademas, el
modelo también fue utilizado para generar buenas soluciones iniciales desde
donde empezar a aplicar la heuristica (ver Seccién 5). La formulacién de este
problema se muestra a continuacién.

= Variables
a = puntaje minimo de una UT dentro de una regién

b = puntaje maximo de una UT dentro de una regién

{1 si el cluster j es seleccionado como UT
Yi =
O Yy

» Parametros

v; = indica el puntaje del cluster j, obtenido con los cuatro criterios
utilizados.

), = conjunto de clusters que contienen a la celda i.

P= promedio de puntajes de las UT seleccionadas en una regién.

= Funcién objetivo

min(b — a) (1)

s Restricciones

S y=1 v (2)

JEQ,
a<vuy;+(1—y))«P<b Vj (3)
y; €{0,1} V) (4)
a,b >0 (5)
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La formulacién tiene como fin (ecuacién (1)) la obtencién de UT relati-
vamente homogéneas, minimizando la brecha entre el mayor (b) y el menor
(a) puntaje en cada regién. La ecuacién (2) dice que de todos los clusters
que contienen a una celda dada se debe elegir como UT a exactamente uno.
Las inecuaciones de (3) establecen el rango en el cual los puntajes de las UT
deben oscilar. El pardmetro P corresponde al puntaje promedio de las UT
que se seleccionardan. Dado que a priori no se conoce este promedio (pero se
puede estimar), se utilizaron entre tres y cinco valores distintos de P para cada
regién, eligiéndose finalmente el que otorgaba una mejor funcién objetivo. La
restriccién (4) indica que y; es una variable binaria, mientras que (5) indica
que a y b deben ser ntimeros reales positivos.

Esta formulacién del modelo fue programada en el software GAMS 22.1 y
resuelta por CPLEX 10.0. El modelo fue ejecutado bajo el mismo hardware
que la heuristica y el algoritmo de enumeracién de clusters.

5. Meétodo de Programacion Entera 4+ Heuristica

En la dltima metodologia empleada, a la solucién entregada por el modelo
de programacion entera que minimiza la brecha entre la “mejor” y la “peor”
UT, se le aplico la heuristica, buscando disminuir la desviacién estandar. La
idea de esta nueva metodologia tiene origen en el resultado de la heuristica y
el modelo de programacién entera para la Primera Regién. El hecho de que el
modelo dé una desviacién estandar un poco menor, aiin en un caso de pocas
comunas, da la idea de que la solucién inicial en la que estd configurada la
region es importante para un mejor resultado de la heuristica.

La heuristica y el modelo de programacién entera son dos buenos comple-
mentos a la hora de obtener un resultado que satisfaga objetivos similares.
Asi, usando el modelo de programacién entera para minimizar la diferencia
entre el mayor y menor puntaje dentro de una region, es posible usar ese re-
sultado como el paso 0 de la heuristica. La solucién entregada por el modelo
de programacion entera no debiera sufrir un gran cambio cuando se le aplica
la heuristica en las regiones donde es posible mejorar la desviacién estdndar,
debido a que la solucién inicial es optima para minimizar la brecha entre la
“mejor” y la “peor” UT, y a la relacién directa entre ambos objetivos.

6. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con las metodologias
antes descritas. Se evalué para cada una de las regiones de Chile, excepto la XI,
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XII y Metropolitana, las mejores configuraciones obtenidas con los tres méto-
dos. Mientras la XI y la XII no fueron analizadas por no tener las suficientes
raciones para formar al menos dos UT), la Metropolitana se omitié porque dada
la gran cantidad de comunas adjudicadas a empresas Pymes que presentaba,
se pretendia mantenerla con la configuracién utilizada hasta 2007. Ademas, en
este estudio se analizaron las regiones instituidas en Chile hasta 2006, por lo
que las actuales regiones de Los Rios y de Los Lagos son estudiadas en forma
conjunta, al igual que Arica-Parinacota y Tarapaca.

El estudio fue utilizado por JUNAEB con el objetivo de modificar su actual
segregacién de territorios para sus licitaciones, utilizando el 100 % de las alter-
nativas postuladas en este trabajo. Se seleccioné para cada region la solucion
de menor desviacion estandar obtenida por la heuristica, que fue la primer
metodologia que se termind.

En la licitacion de 2007, cuyo contrato comenzo a ejecutarse a partir del
mes de Marzo de 2008, ya se realizo la segregacion territorial basada en el estu-
dio para las regiones de Arica/Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, del Maule,
de Los Rios, de Los Lagos y 1/3 de la Regién Metropolitana. Con esto, se ha
licitado un tercio de los servicios entregados por JUNAEB en todo el pais.
En las préximas licitaciones, las de 2008, para iniciarse en 2009 y la del ano
2009, para iniciarse en 2010, se realizard la segregacion territorial utilizando
también el estudio aqui desarrollado.

En algunas regiones el cambio entre la distribucién original de las comunas
y la entregada por cualquiera de los tres métodos resulté ser muy grande,
debido a una sustancial heterogeneidad que presentaban las regiones antes de
este trabajo, mientras que en otras el cambio fue pequeno, pues las UT ya
eran bastante homogéneas. La nomenclatura usada es:

= O = Configuracién original.Se calcula el valor de la desviacion
estandar

= H = Configuracion elaborada con la heuristica.Objetivo: “Mini-
mizar la desviacién estdndar entre las UT de una regién”

= M = Configuraciéon elaborada con modelo de programacién
entera. Objetivo: “Minimizar la diferencia entre el mayor y el menor
puntaje de las UT de una region”

= M+H = Configuracién elaborada con la heuristica, tomando
como solucién inicial el resultado entregado por el modelo de
programacién entera. Objetivo: “Minimizar la desviacién estandar”

Los resultados para cada método, a priori, deberian ser los mismos o muy
parecidos para las regiones con pocas comunas. Sin embargo para las regiones
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con muchas comunas pueden dar resultados variados debido a la alta cantidad
de combinaciones que pueden darse, la cual aumenta exponencialmente.

En la Tabla 15 se presenta una comparacién del valor de la desviacion
estdndar (multiplicada por 1000) en el puntaje de las UT en las nuevas con-
figuraciones obtenidas por cada uno de los métodos aqui desarrollados y en
la configuracién hasta 2007. El porcentaje de mejora se obtiene a través de la
division entre el médulo de la diferencia de ambas desviaciones y la desviacion

mas alta.

Desviacion estandar*1000 Variaciones desviacion estandar

Original |Heuristica| Modelo M+H OvisH | Ov/sM (Ov/sM+H| Hv/sM H v/s M+H[M v/s M+H]
592606 | 3.3235 | 29002 | 29002 | 9439% | 95.11% | 95.11% | 12.74% | 12.74% 0.00%
17656 | 1.7656 | 1.7656 1.7656 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00%
73759 | 3.0138 | 3.0138 | 3.0138 | 59.14% | 59.14% | 59.14% 0.00% | 0.00% | 0.00%
593588 | 174444 | 87488 | 64244 | 7061% | 85.26% | 89.18% | 49.85% | 63.17% | 26.57%
14.6982 | 7.2983 | 42298 | 29939 | 5035% | 71.22% | 79.63% | 42.04% | 58.98% | 29.22%
32.6641 | 49151 | 4.1361 | 4.1361 | 84.95% | 87.34% | 87.34% | 15.85% | 15.85% | 0.00%
40.5145 | 8.1358 | 53422 | 20553 | 79.92% | 86.81% | 94.93% | 34.34% | 74.74% | 61.53%
243784 | 82864 | 7.8469 | 5.5500 | 66.01% | 67.81% | 77.23% 530% | 33.02% | 29.27%
39.0247 | 8.1090 | 08062 | 0.8062 | 79.22% | 97.93% | 97.93% | 90.06% | 90.06% 0.00%
103572 | 8.6694 | 87741 | 8.6694 | 1630% | 15.28% | 16.30% 1.19% | 0.00% 1.19%

=
()
as,
e
=

EEHEREE R

Tabla 15. Comparacion de la desviacion estandar multiplicada por 1000 entre los distintos
métodos.

Para realizar las comparaciones se calcularon los atractivos de las UT en
cada solucion final, utilizando en todos los casos la primera de las metodologias
(desarrollada en la Seccién 3.1).

Comparando los resultados de la desviacién estdndar en cada caso puede
observarse en general una notoria variacién entre la distribucién empleada por
JUNAEB hasta el afio 2007 y los resultados de los tres métodos. Ademds, el
modelo de programacion entera a pesar de no buscar el objetivo de minimizar
la desviacion estandar, obtiene resultados un poco mejores que la heuristica
en ese sentido, exceptuando la X regién, aunque en este caso se trata de un
aumento de sélo un 1,19 %. Esto se debe a que en la mayoria de los casos existe
una correlacién entre ambos objetivos; es decir que si los resultados del modelo
son los mejores minimizando la diferencia entre el mayor y el menor puntaje,
también permiten disminuir la desviacién estandar. De este modo es razonable
pensar que la solucién éptima del modelo de programaciéon entera pueda ser
usada como solucién inicial de la heuristica, cuando se busca minimizar la
desviacion estandar. Las mejores soluciones las entrega la metodologia del
modelo de programacién entera + heuristica, pues comienza con una solucién
inicial que es éptima para el objetivo de minimizar la diferencia, la cual es
mejorada por la heuristica en la busqueda de minimizar la desviacién estdndar.

En la Tabla 16 se muestra la brecha entre los valores maximo y minimo de
cada UT en los resultados finales obtenidos en cada método y en la configu-
racion inicial. El porcentaje de mejora se obtiene a través de la divisién entre
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el moédulo de la diferencia de ambas brechas y la brecha mas alta.

Para realizar las comparaciones se calcularon los atractivos de las UT en
cada solucion final, utilizando en todos los casos la segunda de las metodologias
(desarrollada en la Seccién 4.2).

El mejor resultado lo entrega obviamente el modelo de programacion en-
tera, dado que tiene como objetivo minimizar dicha diferencia (notar que el
modelo alcanza el 6ptimo en todos los casos). La diferencia es mayor con los
otros dos métodos en aquellas regiones con una gran cantidad de comunas
y, por consiguiente, mayor cantidad de combinaciones para formar clusters.
Ademsds, es interesante notar que, a pesar de que la heuristica y el mode-
lo de programacién entera + heuristica tienen como objetivo minimizar la
desviacion estandar, el segundo siempre presenta mejores resultados que el
primero, también para el caso de disminuir la brecha entre la mejor y la peor
UT de cada region.

Region Diferencias (max - min) Variaciones entre métodos
Original |Heuristica| M+H Modelo OvisH Ov/sM+H| Ov/sM |Hv/s M+H| Hv/s M M+H v/s M|

I 12.70 0.55 0.04 0.04 | 95.67% | 99.69% | 99.69% | 92.73% | 92.73% | 0.00%
I 0.20 0.20 0.20 020 | 0.00% | 000% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
m 2.55 1.15 1.15 115 | 54.90% | 54.90% | 54.90% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
v 46.49 4.63 2.36 1.58 | 90.04% | 94.92% | 96.60% | 49.03% | 65.87% | 33.05%
v 12.62 2.84 1.53 127 | 77.50% | 87.88% | 89.94% | 46.13% | 55.28% | 16.99%
VI 40.84 2.62 0.54 0.54 | 93.58% | 98.68% | 98.68% | 79.39% | 79.39% | 0.00%
Vil 63.48 2.45 1.73 0.17 | 96.14% | 97.27% | 99.73% | 29.39% | 93.06% | 90.17%
vin 72.86 4.86 2.93 249 | 93.33% | 95.98% | 96.58% | 39.71% | 48.77% | 15.02%
X 47.09 2.72 0.15 0.15 | 94.22% | 99.68% | 99.68% | 94.49% | 94.49% | 0.00%
= 3.81 252 252 226 | 33.86% | 33.86% | 40.68% | 0.00% | 10.32% | 10.32%

Tabla 16. Comparacion de diferencias entre el mayor y menor puntaje de cada UT para
cada metodologia.

Es importante ver a través de estos resultados que con cualquier punto de
vista analizado se obtienen valores mas homogéneos en las UT de cada regién.
Esta situacién muestra una cierta robustez de los métodos empleados en este
trabajo.

Como se mencioné anteriormente, existia en el caso del modelo de pro-
gramacién entera una complicacion adicional para calcular el puntaje de cada
cluster puesto que el mismo se obtiene sin conocer la distribucién del resto
de la regién (a diferencia de lo que ocurre con la heuristica). Sin embargo, los
buenos resultados obtenidos por el modelo en todas las regiones dan la idea
de que la calibracién de estos valores ha sido adecuada.

Lo que se mantiene inalterable en todas las metodologias es el namero de
UT o6ptimo, como se explicita en la Tabla 17. Era de esperar una muy ba-
ja variacion en este valor, dado que una estimacion del mismo es facilmente
obtenido al calcular el nimero promedio de raciones por unidad (a los efec-
tos de este cdlculo ayuda mucho conocer las cotas inferiores y superiores de
raciones por UT). Notar que el nimero total de UT se redujo en 25, un 18 %
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del total de 136.

Regitn UT antes del | UT despueés
estudio del estudio

1 2 2

I 2 2

m 2 2

v 5 3

v 10 7

VI 9 5

VI 10 6

VIII 17 10

X g 7

X 11 8

Total 71 52

Tabla 17. Cantidad de UT antes y después del estudio.

Los tiempos de resolucién variaron considerablemente de acuerdo a la
metodologia empleada. En la heuristica los tiempos de corrida son de sélo
unos milisegundos para las regiones con pocas comunas, mientras que para las
regiones con mas comunas los tiempos pueden aumentar hasta sélo un par de
segundos. En este aspecto influye la configuracién original que tenia JUNAEB,
la cantidad de comunas y la distribucién que presentan las comunas dentro
de la region, pues no es lo mismo que las comunas con muchas raciones estén
aglutinadas a que se encuentren dispersas alrededor de toda la regién.

El algoritmo de elaboracién de clusters es también rapido. En la mayoria
de las regiones la demora en la conformacién de los clusters factibles no llegé al
minuto. Sélo en las regiones VI, VII y VIII el tiempo lleg6 a los 20 minutos.
Este tiempo depende de la cantidad de celdas, del nimero maximo de celdas
que pueden pertenecer a un cluster y de la cantidad de adyacencias en la
region.

Los tiempos del modelo de programacion entera no superan la hora de
corrida, excepto en la VIII Region, donde puede llegar hasta las 5 horas, de-
bido a la cantidad de celdas y a la gran cantidad de combinaciones existentes.
Las regiones I, II y III no superan los 60 segundos en su resolucién. Los as-
pectos més importantes que influyen en los tiempos de resolucién del modelo
es la cantidad de clusters que satisfacen las condiciones del algoritmo y la
distribuciéon de las celdas atractivas.

Finalmente cuando el resultado del modelo es usado como solucién inicial
de la heuristica, los tiempos no varian demasiado con respecto al segundo
método, pues los tiempos de corrida de la heuristica, como ya se ha dicho, son
de unos pocos segundos.

” 82



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXII, ANO 2008

7. Conclusiones

En la mayoria de las regiones la nueva distribucion de las UT entre los
distintos analisis es similar y puede decirse que la heuristica es un método
muy rapido para obtener resultados satisfactorios.

La menor desviacién estandar se logra con el método modelo + heuristica,
pues se inicia con una solucién éptima para uno de los objetivos que es variada
para mejorar el otro objetivo. En contraparte, la menor diferencia entre el
mayor y menor puntaje se logra con el modelo de programacién entera, el cual
entrega la solucién 6ptima para el objetivo buscado en todos los casos.

La configuracion utilizada hasta 2007 mostraba importantes problemas en
la VI y VII Regién dado que las comunas muy atractivas eran adjudicadas
integramente a una UT. Esto ocasionaba que las firmas se interesaran mucho
mds por esas UT en desmedro del resto de la region. Las propuestas actuales
dividen estas comunas y se las asigna en més de una UT, de tal forma de
que haya varios territorios con una importante cantidad de raciones para una
compania que postula a la licitacién.

Con la propuesta de configuracién territorial realizada disminuye el riesgo
de bancarrota de alguna empresa que pertenece a este proceso, pues ya no
existirdan UT poco atractivas.

Segin JUNAEB el objetivo principal del problema fue cumplido a caba-
lidad, pues la nueva segregacién utilizada permitié mayor interés en la ad-
judicacion de nuevas zonas para las empresas oferentes y, ademads, éstas han
podido hacer mas competitivas sus ofertas. Esto mismo permitird a JUNAEB
controlar de mejor manera la gestién y operaciéon de los concesionarios dentro
de una region.

Cabe destacar que la confecciéon de una nueva configuracién que cumple
con los objetivos de JUNAEB y los requerimientos de las empresas fue posible
gracias a la definicién de los criterios principales que determinan el atractivo de
una UT, a la cuantificacién de los mismos y al uso de técnicas de programacion
matematica que en base a estos criterios permitieron conseguir configuraciones
con atractivos homogéneos. Claramente, un enfoque manual como el empleado
para hacer la configuracion que regia hasta 2007 no hubiera permitido alcanzar
este tipo de resultados.

Un tercio de la nueva configuracién propuesta fue utilizada por JUNAEB,
licitando durante 2007 las siguientes regiones distribuidas en UT por la heuristi-
ca: Arica-Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, del Maule, de Los Rios, de Los
Lagos y un tercio de la Regién Metropolitana (regién no analizada en el pre-
sente trabajo). Durante los proximos dos afios se seguird usando el resto del
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resultado entregado.
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METODOLOGIAS BASADAS EN VAR PARA EL
ANALISIS DE RIESGO EN PROYECTOS DE
EMBALSES

PROSPER LAMOTHE"
EDUARDO CONTRERAS

Resumen

Esta investigacion aplica el modelo de Value at Risk al mercado
agricola en Chile, en particular a proyectos de concesion de obras de
riego. En estos proyectos, la viabilidad del negocio para el concesionario
de la obra de riego, depende de la rentabilidad del negocio de los agricul-
tores (clientes del concesionario), y también de los riesgos de la ejecucién
de las obras. La rentabilidad del negocio agricola, depende a su vez de una
serie de factores de riesgo, entre los que destacan los riesgos de merca-
do (de precios de los productos) y los riesgos climaticos. Como principal
conclusién, se valida la hipétesis de que es posible estimar rentabilidades
y riesgos para el concesionario de un proyecto de embalse, mediante una
metodologia como la desarrollada.

Palabras Clave: Anilisis de riesgo - VaR - Evaluacién de Proyectos.
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1. Introduccion

La aplicacion de VaR a proyectos de riego es relevante, ya que en el estado
chileno, que inicié en la década de los noventa un sistema de concesion de
obras publicas a empresas privadas (fundamentalmente carreteras, puentes,
aeropuertos y puertos), se ha analizado la posibilidad de extender este sistema
la construccién de obras de riesgo.

En este sentido, el aporte de la investigacion se relaciona con la novedad de
aplicar técnicas de VaR a portafolios de comodities agricolas (cuya rentabilidad
determina la del embalse). La correcta estimacién de los riesgos de este tipo
de proyectos, contribuird a facilitar la toma de decisiones de las empresas
privadas participantes, evitando costos asociados a una inadecuada valoracion
de los riesgos.

2. Marco Teorico de la Investigacion

2.1. Analisis probabilistico

Consiste en calcular estimadores de tendencia central y de dispersién del
VPN de un proyecto de inversiéon a través de su funcion de distribucién de
probabilidades. Para un proyecto es posible calcular el VPN esperado y la
desviacion estandar de dicho VPN (Blanck y Tarquin, 1998). En este enfoque
juega un papel importante el Teorema del Limite Central: Si una variable
aleatoria X puede ser expresada como la suma de n variables aleatorias inde-
pendientes, entonces para un ”"n grande”la variable aleatoria X sigue aproxi-
madamente una distribucién normal (Joiron, 2004).

El VPN es en efecto una variable aleatoria que es igual a la suma (ponderada)
de n+1 variables aleatorias: los flujos de caja. Por lo que con las funciones de
distribucién de los flujos de caja se puede obtener el comportamiento proba-
bilistico del VPN.

2.2. Nuevos desarrollos: el Value at Risk (VaR)

La metodologia VaR (Longerstaey J. & Zangar P, 1995) ha sido amplia-
mante difundida, aplicada a distintos tipos de activos, fundamentalmente fi-
nancieros. Lo que el VaR mide es la exposicion al riesgo para un cierto nivel
de confianza, es decir, el monto maximo que se podria perder para ese nivel
de confianza, en cierto intervalo de tiempo.
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Probabilidad Distribucidon de probabilidad
‘ de las rentabilildades

=
o

VaR
Figura 1: Value at Risk (VaR)

La métrica se ha establecido en el mercado como una medida clave del
riesgo, desde que el Comité de Basilea establecié que los bancos deberian ser
capaces de cubrir pérdidas en sus portafolios sobre un horizonte de 10 dias un
99 % del tiempo.

Relacion entre el VaR y las opciones reales

Existe una complementariedad tedrica y préactica entre el VaR y el en-
foque de opciones reales, este ultimo busca valorar el aporte de las decisiones
futuras de los gestores de un proyecto, que introducen mejoras en la gestion
dependiendo de la evolucién de las variables riesgosas (una sintesis de estas
“ flexibilidades” se puede analizar en Contreras y Ferndndez, 2003). Ambos
consideran que las variables riesgosas evolucionan a futuro segtin algtin proce-
so estocastico. Mas aun, el modelamiento, por ejemplo de los precios, que se
realice para calcular el VaR, debe ser el mismo modelamiento que se utilice
para calcular el valor de las opciones asociadas a la evolucién futura de dichos
precios (Alessi, 2005)

Desde el punto de vista préctico, tanto en el calculo del VaR como en el
de las opciones reales se puede utilizar un modelo paramétrico, asumiendo
normalidad de las variables (lo que conduce al modelo de Black y Sholes en
el caso de opciones y al modelo RiskMetrics en el caso de VaR), o se pueden
estimar las variabilidades de las variables mediante simulacién de Monte Carlo,
es decir, mediante un modelo no paramétrico (Embrechts. 2003). En sintesis,
hay mucho en comun entre los dos enfoques, los que se pueden considerar
complementarios, s6lo que apuntan a objetivos distintos: en el caso del VaR se
busca medir en nivel de riesgo de un activo financiero o un proyecto, mientras
que con las opciones reales se busca medir el valor de las flexibilidades que se
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generan en razon de la existencia de aquellos niveles de riesgo.

Dado que el objetivo de este trabajo es medir riesgos en proyectos de
embalses, la metodologia propuesta y la aplicacién estan orientadas al calculo
del VaR de los proyectos, pero se incluye ademds una aplicacién de opciones
reales.

3. Fundamentos del VaR

El VaR o Value at Risk, es hoy una de las herramientas mas utilizadas
por los gerentes de Riesgo en la medicion de riesgo de mercado. Su medicion
tiene fundamentos estadisticos y el estandar de la industria es calcular el VaR
con un nivel de significancia de 5 %. Esto significa que solamente el 5% de las
veces, o 1 de 20 veces, es decir una vez al mes con datos diarios, el retorno del
portafolio caerda mas de lo que senala el VaR, en relacién del retorno esperado.

Analiticamente el VaR (Joiron, 2004), se define por el limite superior de
la integral de la funcién de los rendimientos esperados r (s).

E|r| —VaR

/_oo r(s)ds = « (1)

Usualmente se asume que el valor esperado de los rendimientos es cero,

E[r]=0, con lo cual la solucién a la expresién anterior se transforma en:

/VaRr(s)ds =«

—00

Una representacion alternativa consiste en estimar el VaR como:

VaR = avo2At (2)

donde « es el factor que define el drea de perdida de los rendimientos, o2

la varianza de los rendimientos, y At el horizonte de tiempo para el cual se
calculara el factor de riesgo VaR. Si el valor medio es distinto de cero, el VaR
se puede medir de forma relativa al valor medio (Dowd, 1999).

La ecuacién (2) representa el VaR del retorno de un activo. Si se busca el
VaR del valor, en lugar del retorno, debe tenerse en cuenta que el valor V es
igual al nimero de unidades de activo N multiplicado por el precio del mismo
(V=NxP). Se puede verificar entonces que el cambio de valor (V1 -Vo)/ Vo =
o,/ o2 t, de donde se desprende que la ecuacién (2) de los retornos, para el
caso del VaR del valor de una activo, se transforma en:

VaR = VOOJ\/O'Qt (3)
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El riesgo total medido como VaR, corresponde entonces a la pérdida potencial
maxima que puede ocurrir a causa de un evento riesgoso, con un determinado
intervalo de confianza, y en un determinado horizonte de tiempo. Analitica-
mente, lo que se quiere es encontrar un VaR tal que:

P = Prob{AV < VaR} (4)

Donde V representa una funcién de valor tal como el valor presente de un
activo.

3.1. Calculo del VaR paramétrico de una cartera

Un portafolio (o un proyecto), estd compuesto por posiciones activas y
pasivas que son afectadas por factores de riesgo. Estas posiciones tienen un
Value at Risk que depende de la volatilidad de los factores de riesgo que las
afectan.

En teoria, los portafolios estdn construidos de tal manera, que la relacién
entre los instrumentos que lo componen hacen que el riesgo agregado sea menor
que la suma de los riesgos individuales (Markowitz, 1952). Por lo anterior, la
contribucién de cada posicion al riesgo del portafolio depende de la relacion
entre los diferentes factores de riesgo que lo componen. Esta relacién entre
factores de riesgo puede ser medida a través del coeficiente de correlacién (p
).

Una vez determinada la correlacién entre los diferentes factores de riesgo
que componen el portafolio, se puede proceder a calcular el VaR diversificado.
El Value at Risk de un portafolio puede estimarse como:

n

(VaRportafolio)2 = Z VCLR + Z Z VaR; Vaij” (5)
i=1 i=1 j=1,j#i

donde:

n: nimero de factores de riesgo.

VaR; : Value atRisk del factor de riesgo i.

p ij: Correlacién entre el factor de riesgo i y el factor de riesgo j.

VaRporta foiio : Value at Risk del portafolio que equivale a \/ (VaRportafolio)?

Esta suma no sélo contiene los VaR individuales, los cuales estdn repre-
sentados en el primer sumando, sino también todos los distintos productos
cruzados representados por el segundo término. Para efectos de la aplicacion
a un embalse, para llegar a aplicar la ecuacién (5) primero se han de calcular
los VaR individuales de los factores de riesgo con la ecuacién (2). En el caso
particular de los precios de productos agricolas, el Value at Risk se determi-
na a partir de la desviacién estandar de los precios de los productos, el valor
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asociado a las ventas de dicho productos (equivalente al peso de una activo
dentro de una cartera), y considerando un valor a de la distribucién normal
correspondiente a un 95 % de confianza.

3.2. Otras metodologias de calculo de VaR: Simulacién

Hay tres metodologias de célculo de VaR que han adquirido mayor difusion:

La Simulacion Historica: Esta es una simulacion simple, que requiere
relativamente pocos supuestos respecto a las distribuciones estadisticas de los
factores de riesgo. Para el caso de un activo consiste en ordenar los valores
histéricos de una variable (por ejemplo el retorno de una accién) y ordenarlos
de menor a mayor para construir un histograma. Dicho histograma permite
encontrar el valor que deja a la izquierda un 5% de los casos (o0 un 1% segin
el nivel de confianza que se desee para el VaR). Este método resulta dificil
de aplicar al VPN de un proyecto, ya que se requeririan series histéricas de
VPN (que no existen) o calcular VPN para cada set de valores de las variables
riesgosas (precios de los productos agricolas), pero asumiendo que cada set de
valores de las variables se mantiene constante en el horizonte de evaluacion.

El Método Paramétrico de varianzas / covarianzas presentado en 3.1, estd
basado en el supuesto de que los factores de riesgo subyacentes en el mercado
siguen una distribucién normal mutivariada.

El método de Simulacion de Monte Carlo: tiene similitudes con la simu-
lacién histérica. En la de Monte Carlo los valores son obtenidos simulando
mediante la generacién aleatoria de valores de acuerdo a alguna funcion de
distribucién. En el caso de varios factores de riesgos, este método se basa en
informacién suficiente sobre la distribuciéon conjunta de estas variables. En-
tonces generando valores de acuerdo a esta distribuciéon conjunta podemos
generar un gran numero de escenarios, y para cada uno de ellos calcular un
VPN, de forma que un nimero elevado de escenarios nos permite obtener una
buena aproximacién a la distribucién del VPN. El menor quintil (1%, 5%
segun el nivel de confianza) de esa distribucién sera la aproximacién al VaR
(Glasserman, P., Heidelberger P. and Shahabuddin.P. 2000).

Compacion entre las tres metodologias
Los métodos difieren en su potencial para capturar riesgos de opciones, o
de activos semejantes a opciones (como las opciones reales). Difieren también

en su facilidad de implementacién, su facilidad para presentar y explicar re-
sultados, la flexibilidad para analizar efectos de cambios de supuestos y por
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ultimo en la confiabilidad de los resultados. El mejor método podra ser selec-
cionado entonces dependiendo de cudl de los aspectos anteriores importa mas
(Feria, 2005) (Jorion, 2004).

Los métodos de simulaciéon trabajan bien independientemente de la pres-
encia de opciones en los portafolios, porque en estos métodos se recalculan
los valores de mercado para cada ”jugada”de los factores basicos de mercado,
incluyendo los valores implicitos de las opciones. En contraste, el método de
varianzas-covarianzas (método paramétrico), funciona bien para instrumen-
tos y portfolios con limitados contenidos de opciones, son menos capaces de
capturar los riesgos de este tipo que los métodos de simulacién. (Best, 1999).
Tomando en cuenta que los proyectos de embalses tienen implicitas opciones
(de cambio de cultivos por ejemplo), se considera més apropiada la simulacién
de Monte Carlo.

La simulacion histérica y el método paramétrico de varianzas - covarianzas
son mas faciles de implementar que la simulacién de Monte Carlo. Los dos
primeros requieren solo de datos histéricos de las variables riesgosas. Ambos
se pueden desarrollar sin mayor dificultad en un software utilitario basico como
Excel.

La simulaciéon de Monte Carlo requiere, ademés de los datos historicos,
de un modelamiento computacional, de preferencia con algin software ad hoc
para simulacién o una programacion para esos efectos (Matlab, Visual Basic,
Macros sobre Excel, Risk, u otro). Adicionalmente Monte Carlo require sim-
ular la distribucién conjunta de las variables riesgosas, para lo cual se require
hacer descomposicién de Cholesky lo cual nuevamente requiere softwares ad
hoc o programacién.

Un problema tnico de la simulacién de Monte Carlo, es el hecho de que
el modelador del sistema puede elegir la distribucién de probabilildad de los
factores de mercado, esta flexibilidad le permite hacer una mala eleccion.

Como sintesis del analisis comparativo anterior; se privilegiara por el mayor
potencial de la simulacién de Monte Carlo para capturar el valor de las opciones.
Por tratarse de una investigacion, son menos relevantes las desventajas que
pueda tener el método en términos de su mayor dificultad de implementacion
y la mayor dificultad para presentar y explicar los resultados.

4. Pasos previos: andlisis de sensibilidad y

metodologia

Como paso preliminar, se realizé6 un anélisis de sensibilidad para identi-
ficar las variables relevantes a analizar. Estos andlisis se realizaron para tres
proyectos y se llegd a los siguientes resultados.
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Proyecto Ancoa: La elasticidad a los precios es entre 5 y 6 veces mayor
que la de la inversién, y entre 3 y 4 veces mayor que la elasticidad a la tasa
de incorporacion a riego.

Proyecto Laja-Diguillin: La elasticidad a los precios es entre 6 y 10
veces mayor que la de la inversion, y aproximadamente 2 veces la de la tasa
de incorporacién a riego.

Proyecto Victoria de Vilcin: La elasticidad a los precios es aproxi-
madamente 6 veces mayor que la de la inversion, y aproximadamente 4 la de
la tasa de incorporaciéon a riego.

Todos los resultados consistentemente muestran la importancia del conjun-
to de precios de productos agricolas como variables de riesgo. No obstante lo
anterior, se modelaron también los riesgos relativos a la inversion, pero tenien-
do presente que las variables més importantes de modelar son los precios '.El
riesgo climatico es relevante para la situacién sin proyecto, pero su eliminacién
es justamente la fuente de beneficios y de disposicion a pagar por parte de los
agricultores (en la situacién con proyecto), y por tanto el diferencial de ries-
gos queda capturado en el modelamiento agro-econémico de la metodologia de
evaluacién vigente. El riesgo climéatico no cubierto por el disenio del embalse, se
puede considerar con la inclusién de eventos aleatorios de ”Saltos”de Poisson
(esta forma de modelar se incluye en el capitulo 7).

La figura describe la metodologia propuesta para el método no paramétri-
co.

Figura 2: Diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion bajo incertidumbre.

Modelacién de variables ri

Recopilacién Tratamiento Modelacién de
de informacion de los datos precios

Evaluaciér‘

Identificacién
Preliminar de variabl
riesgosas

Andlisis de
Sensibilidad

Fuente: Elaboracion propia

LCabe sefialar que, por falta de datos, no se pudo sensibilizar con respecto a los rendimien-
tos de los terrenos (los que a su vez dependen del clima).
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En el punto siguiente se describe el modelamiento de los precios. Para el
analisis de los puntos de recopilacién de informacién y tratamiento de datos,
ver Contreras (2008).

5. Aplicacién de la metodologia propuesta

5.1. Procesos de precios

Para modelar precios de acciones y comodities en los métodos de simulacion
se supone (entre otros modelos) que los precios siguen un Proceso de Wiener
generalizado (Vilarino, 2001) (Joiron, 2004) (Feria, 2005), esto es, que tiene un
drift constante ;¢ y una varianza constante o2, en la practica se supone que el
drift y la varianza sean una proporcion del precio S, de aqui se puede mostrar
entonces el modelo de comportamiento de precios conocido como Movimiento
Browniano Geométrico a través de la siguiente ecuacion diferencial estocastica:

das(t
) — Sl + ol SOJaW: (6)

donde dS(t) representa el cambio en los precios,S, en un intervalo pequeno
de tiempo, dt, dW,;= £ /t (proceso de Gauss- Wiener, con £ N(0,1)), luego
la ecuacién anterior esta normalmente distribuida con media pdt y desviacion
estandar o \/t. En otras palabras,

ds(t)

a Cb(/idt?‘f\/%) (7)

Ahora supongamos que el precio S, sigue un proceso de Ito (Lamothe y
Pérez Somalo, 2004), se demuestra (elevando ambos términos de (6) al cuadra-
do y en funcidén de la tabla de multiplicacién aplicable a las integrales estocasti-
cas) que:

dG . dG 1d°G , 5. .  dG
%,U +%+§ﬁ80— )dt—i—EO'SdW (8)

Se deriva entonces el proceso seguido por Ln(S) (el logaritmo natural del

G = (

precio) utilizando el lema de Ito. Sea G=Ln S, luego

61 PG 1 dG
ds S ds? —  §2 dt

Reemplazando los términos en el proceso seguido por G, se llega a:

dG = (u — 02/2)dt + odW (9)

Reemplazando en la ultima ecuacién dG por dLn(S), se llega a:
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dLn(S) = (u — 0%/2)dt + cdW (10)

Por lo tanto para modelar los precios, se debiera considerar esta distribu-
cién, es decir:

2
LnSr ~ ¢[LnS + (u — %)T, VT (11),

donde ¢(m, s) denota una distribucién normal con media m y desviacién
estandar o. Esta expresion se puede discretizar (Vilarino, 2001) como:

LnSy = [LnS + (p — U;)T +oVTE (12)

En lo que respecta a modelos de volatilidad, Brooks y Persans (2002)
indican que Alexander y Leigh (1997) examinaron, modelos GARCH, modelos
EWMA y modelos de promedios de pesos similares (sin darle mayor peso al
reciente), encontrando como resultado que éste 1ltimo resulta superior a los
otros dos, este método de promedio simple es el utilizado en este trabajo.

Se elige el modelo de movimiento browniano geométrico, principalmente
por su mayor simplicidad, y en segundo lugar porque los precios historicos
mayoritariamente siguen una tendencia. A modo de ejemplo, a continuacién
se presentan la serie de precios del trigo. La existencia de estas tendencias
sugiere que este modelamiento es mejor que el de modelos sin drift como el de
Ornstein y Uhlenbeck (descrito en Ergashev, 2002) de reversién a la media sin
tendencia o las series de tiempo de ruido blanco”, aunque se podrian considerar
también modelos de reversion a la media con tendencia, si bien estos ltimos

son més complejos de implementar?.

Grifico 1: Serie de precios del Trigo

250000
QOOO&\
1500C0

T
1000C0

50000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ODEPA

2Se agradece al profesor José Miguel Cruz, del Departamento de Ingenierfa Industrial,
por sus aportes en este andlisis de procesos con o sin reversién a la media en el caso de
precios de productos agricolas.
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Existen desde luego modelos alternativos para precios de comodites. Por
ejemplo Engel y Valdés (2002) concluyen que modelos AR (1) simples y de
camino aleatorio, son mas precisos para el mediano plazo (hasta 5 afos, no
hacen el andlisis para periodos superiores a 5 anos) en el caso de precios de
comodities, que modelos méds complejos (modelos AR(1) con coeficientes es-
tocasticos estimados mediante el filtro de Kalman). Un modelo de movimiento
browniano, es un modelo de camino aleatorio continuo en logaritmos (Metcalf
y Hasset, 1995), y en ese sentido los resultados de Engel y Valdés sugieren la
conveniencia de usar un modelo como el de la ecuacién (12) en el corto plazo,
pero como se senala mas adelante, en el largo plazo se espera que los precios
converjan hacia algin precio de equilibrio (el costo marginal si el mercado es
competitivo). Una alternativa se puede ver en Lamothe y Otero (2003), que
aplican un proceso de Metcalf & Hasset (en lugar del movimiento browniano
geométrico) con tendencia y reversién a la media.

Mas alla de este andlisis tedrico, se realizaron analisis estadisticos a las
series de precios. Antes de realizar los test de raiz unitaria, es conveniente
inspeccionar los correlogramas de las series. Los cuadros construidos (Con-
treras, 2008) permitieron apreciar que en todos los casos, las autocorrelaciones
caen muy lentamente en el tiempo. Por otra parte, para varias de las series, el
primer coeficiente de autocorrelacién parcial es alto (mayor que 0.7), siendo
los coeficientes restantes cercanos a cero, ello es indicativo de la potencial
presencia de una raiz unitaria, lo que a su vez probaria que los precios siguen
un camino aleatorio con drift y que por ende los retornos logaritmicos siguen
un proceso browniano geométrico.

El préximo paso consiste en llevar a cabo test de raices unitarias para cada
serie (Ferndndez, 2007), a fin de verificar las conjeturas anteriores. De acuerdo
a tests de Dickey-Fuller aumentados (ADF), en todos los casos (exceptuando
la serie de la palta), no rechazamos HO (presencia de una raiz unitaria) al 99
por ciento de confianza. Se aplicé el test de Dickey y Fuller aumentado (ADF)
mediante el uso de E-views. Por lo tanto, se puede afirmar que empiricamente
no se observa la reversiéon, atin cuando tedricamente deberia estar en el largo
plazo.

En efecto, los movimientos brownianos tienden a alejarse de sus valores
iniciales, lo cual es apropiado para algunas variables como los precios de los
activos especulativos pero, en otros casos, aunque los valores de corto plazo
se muevan aleatoriamente, en largo plazo tienden a ajustarse hacia promedios
histéricos o a precios de equilibrio (Villalpando, 2007). En estos casos, se dice
que la variable sigue un proceso de reversién hacia la media.

Como ya se ha dicho, por simplicidad se trabajara con modelos de procesos
brownianos, aiun cuando en la practica las volatilidades (con reversién a la
media), debieran ser menores que las estimadas con el modelo seleccionado.
Para ilustrar lo anterior, se han realizado dos simulaciones de precios para

| 95



METODOLOGIAS BASADAS EN VAR PARA EL ANALISIS DE RIESGO EN PROYECTOS DE EMBALSES.

productos del valle de La Ligua, se seleccionaron cinco productos: palta, maiz,
porotos granados, naranjas, mandarinas y limones. Con los precios de estos
productos se construyé una cartera (en la que cada producto “pesa” segin
su porcentaje de contribucién al margen) y se simularon precios futuros a
20 anos para finalmente calcular un valor presente de los precios simulados
con procesos brownianos y con procesos con reversién. Para este ultimo se
estimaron coeficientes de reversion a la media mediante regresiones de minimos
cuadrados, y se consideré que los precios de equilbrio de largo plazo eran los
precios promedio histéricos de cada producto.

Tabla 1: Comparacion procesos estocasticos con y sin reversion a la media.

Nombre de hoja de resultados Reversion a la Media

Numero de variables simuladas 5
Numero de lteraciones 100
Media 586.993927
Desviacion Estandar 167.0213067
Varianza 27896.11689
\alor Minimo $435.21
Valor Maximo $1,385.81
Nombre de hoja de resultados Proceso Browniano

Numero de variables simuladas 5
Numero de lteraciones 100
Media 340.652515
Desviacién Estandar 251.5801141
\arianza 63292.5538
Valor Minimo $138.48
Valor Maximo $1,530.03

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se observa que efectivamente el proceso browniano estima
una volatilidad mayor3.Debe tenerse en cuenta que esta diferencia no es nece-
sariamente la que podria observarse en las aplicaciones a proyectos que se
presentan mas adelante, ya que en esos casos se simulardn més productos,
y estas simulaciones se aplicaran tanto a los precios de los productos en la
situacién con proyecto, como a los de la situacién sin proyecto, ademas de que
se consideran riesgos en otras variables.

En lo sucesivo se trabajara con procesos brownianos, tomando en cuenta:
su mayor facilidad de implementacién (y por ende de adopcién por parte de los
tomadores de decisiones), el respaldo empirico de los test de raices unitarias,
y el hecho de que que se trabajara con valores presentes, indicador con el cual
los flujos en los que se generan las mayores discrepancias entre ambos modelos,
son los que pesan menos en valor actual, aminorando asi la diferencia.

3Adems4s estima una media menor, ya que considera la tendencias (todas negativas ex-
cepto la del limén), sin que estas reviertan a una media de largo plazo, es decir, sin que se
frenen esas tendencias.
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En un trabajo conjunto con la Direccién de Obras Hidrdulicas del Mi-
nisterio de Obras Publicas, se hicieron simulaciones para las rentabilidades de
varios proyectos de embalses: Ancoa, Laja, Diguillin, Victoria de Vilctn, Ligua
y Petorca (estos dos tltimos son los que se presentan en el punto siguiente).
Adicionalmente se analizaron los proyectos Quino y Traiguén, para calibrar
los modelos. En varios de estos proyectos se modelé ademads el sobre costo o
sobre plazo de la inversién

5.2. Aplicacion de la metodologia no paramétrica al proyecto
Ligua - Petorca

Se desarroll6 un programa en Visual Basic (Carmona, 2007), que tomaba
como input las planillas de evaluacién del modelo deterministico (Ayala y
Cabrera, 2007). Con este programa se modelaron los precios para los cultivos.
Una alternativa habria sido modelar directamente la variabilidad de los flujos
de caja (la idea de Cash Flow at Risk, de Stein, Usher y otros, 2001), pero
como a la fecha no existen proyectos concesionados de riego, no se cuenta con
la informacién histérica necesaria.

Para estudiar el nivel de efectividad del modelamiento, y de su valor pre-
dictivo, se tomard como historia (input) 25 anos y se estimaran los siguientes
5 anos. Como se posee registro sobre los ultimos 30 afnos, se calculan errores
medios de los 5 ltimos anos comparando la serie de valores reales versus los
estimados.

Para los resultados obtenidos con 10.000 iteraciones, se realizaron los Tests
RMSE, MAE, MAPE y Thail Inequality Coefficient, comparando los modelos
con y sin correlacion, y la estimacion deterministica basada en el promedio
simple de los 20 primeros anos como prondstico de los seis siguientes.

Tabla 2.- Test de prondsticos.

TEST DE PRONOSTICOS 10.000 simulaciones
Precios Cultivos |[|N_g comel correl Promedio (20 y)
RMSE 5660.6503 5623.1371 15404.9892
MAE 55.0804 54.9272 97.0281
MAPE 10.5020 10.4654 35.1131
Thail Inequality Coefficient 0.0525 0.0521 0.1224

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que los modelos con y sin correlacion superan a la esti-
macién deterministica en todos los Tests (errores menores que la estimacién
deterministica) siendo siempre el modelo con correlacién algo més preciso que
el sin correlacién. El Thail Inequality Coefficient, mide el ajuste, de forma que
el valor cero implica ajuste perfecto, y el valor uno implica un pésimo ajuste.
Se validan asi los modelos desarrollados, al menos en el horizonte de 5 afios.
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Modelo Estocastico para Ligua y Petorca

El modelo se construyé sobre la planilla elaborada por el equipo consultor
de Ayala y Cabrera, en particular para todos los datos deterministicos no mo-
delados (fundamentalmente costos) se asume que los valores de dichas planillas
son correctos. De esa fuente se tomaron los costos de Inversion, control de
heladas, costos de impulsion, costos de riego y gastos indirectos.

Con estos datos se obtuvo un VPN deterministico para Ligua de 15,921
millones y para Petorca de 36,782 millones. A priori esta evaluacién debiese
diferir de la que se haga mediante simulacién, ya que las proyecciones de precios
de productos agricolas de Ayala y Cabrera no consideran ninguna tendencia
de precios.

Para generar VaR por simulacién, es importante mencionar que no todos
los cultivos poseian precios histéricos para el periodo de anélisis. Por tanto, se
seleccionaron los siguientes: chirimoya, mandarina, papaya, cebada, maiz, tri-
go, aji, choclo, poroto, porotos verdes, tomate, arveja, palta, lechuga, naranja,
limén, ldcuma.

La tasa de descuento utilizada en la valoracién, y en las sucesivas valo-
raciones en este trabajo, es la tasa libre de riesgo relevante para Chile (4,5 %).
La determinacién de esta tasa estd tomada de las estimaciones de Cartes,
Contreras y Cruz (2005)

Ahora bien, la simulacién estatica implicaria el supuesto poco realista de
que se produce y se comercializan cultivos atin con margenes negativos. Co-
rrigiendo esto, es decir, no permitiendo mérgenes negativos (lo que equivale
a trabajar con un enfoque de valoracién de opciones reales), se obtienen los
resultados siguientes:

El valor esperado del VPN resulté $19.610.000000, y el VaR con 95 % de
confianza es de $-27.000.000.000, y la probabilidad de VPN negativo es de
39,8 %. Si se consideran los Earnings at Risk (EaR), es decir, el mejor 5%,
este da un valor de 4+110.000.000.000. La tabla de frecuencias transformada
en histograma, se presenta a continuacién:

Histograma
2
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Fuente: Elaboracion propia
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En el caso del proyecto Petorca, se obtuvo un VPN esperado de 26.430.
Ademads del valor esperado se observa que el VaR con el 95% de confianza
es de (aproximadamente) -$47.000.000.000, y que la probabilidad de obtener
VPN negativo es de 49,8 %. El EaR es de +$180.000.000.000.

Los procesos de precios por tener tendencias negativas disminuyen la renta-
bilidad en relacién a la evaluacion deterministica, mientras que las opciones
reales tienden a aumentar la rentabilidad, el efecto neto termina siendo en
el caso de Petorca una disminucién de rentabilidad esperada del modelo no
paramétrico en relacién al estudio deterministico, y en el caso de la Ligua se
calcula una mayor rentabilidad en valor esperado respecto a la calculada bajo
el enfoque deterministico.

Se pudo determinar la existencia de probabilidades de VPN negativo distin-
tas de cero, lo cual constituye informacién valiosa para la toma de decisiones.

5.3. Estimacion del VaR paramétrico para Ligua

En la estimacion paramétrica que se presenta a continuacién, a priori se es-
pera algin sesgo negativo en cuanto a riesgo respecto al modelo no paramétri-
co, ya que el modelo paramétrico no captura las opciones. Por esa razon se
espera que el VaR paramétrico sea mayor, dado que el VaR no paramétrico
incluye flexibilidades que desplazan el VaR hacia la derecha de la distribucion,
haciendo asimétrico el histograma del VPN.

Para poder desarrollar el modelo paramétrico se requiere la matriz de co-
rrelaciones de los productos. Esta matriz (que denominaremos B) se presenta
en la pagina siguiente Para obtener los pesos de cada tipo de cultivo dentro del
total de predios de la cuenca, se utilizaron las fichas de cultivos construidas a
partir de las encuestas y el trabajo de terreno del estudio de Ayala y Cabrera.
Los datos de volatilidades utilizados en el método paramétrico son los mismos
que se usaron en el método no paramétrico. Estas volatilidades se presentan
ya ponderadas por los pesos de cada producto en la cartera en la tabla 4 (le
denominamos Vector A).

A continuacién se calcula el vector C (producto de A por la matriz de co-
rrelaciones) y por ultimo se multiplica este vector C por el vector A traspuesto
(A’) y se obtiene asi el valor del riesgo de la cartera de productos agricolas:
5,85 %. La desviacién estdndar (Riesgo) por tanto resulta ser la raiz del valor
anterior, que arroja un resultado de 24,23 %.

Si se tratara de matrices de dos por dos, el modelo que se esta construyendo
seria el siguiente:

1 ”
Riesgo=[w-g (l—w)-a]]-{ p}[ Wi }:n;-(712+(1—w2)-¢722+2-w-(1—11')-0"1-(72-;0 (13)
p 1]|d-w)-0,
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Donde la matriz B corresponde a la de correlaciones y el vector A es del
de riesgos ponderados por pesos.

Tabla 3: Matriz de correlaciones

Matriz B: Correlaciones

[Chocle  [Arveja VerTomate  |[Cehada Fhiriransn Tanca rivas Lechnga [Litnon
b 10000 | 1871% || 31.50% 1.78% -43.50% 1671% 3.30% -19.88%
ArvejaWVerde 1271% | 10000% [ 1819% 10.67% 40.56% 26447 19.24% 353%
Tomaie 3150% | -13.19% | 10000% -10.76% -55.90% -1281% 5167 -11.58%
Cebala 178% | 1067 [ 1076 100.00% 2.00%, -1515% 11.30% -003%
Chirimoyo -43.50% | 4056% | -55.70% 9.00% 100.00% £52% 2.06% 2078
Mandarinas -1671% | 2544 || 12819 -15.15% 6.50% 10000%, 3504, 10.46%
Lechuza 330% | 1924% | 516% 11.30% 206% 3504, 100,00 244,
Limon -108%% | 353w | 1188% 0.05% 20.1% 10.46% 2.44% 100.00%
Lucwma 050% | -827% | 1175% 005% -1202% 17 201% 762,
Mtz 313 | a0 || s 14.41% -800% 1709% 15.77% 337
Naranja -570% | 012% | -1321% 376% 274%, 4.50% 0.76% 220%
Palia 526 | 785 || 6339 362% 5% 130 6.06% -500%,
Papas 2650 | -B07% || 3212% 065% A331% 121% 2.38% 474,
los Gramados 4087 | -16.40% || 44350 -10.37% -1236% 1.29% -205% -208%,
Porotos Verdes 35870 | 206% | 4752% 530% _45.64%, 1181% 0.96% 5 81%,
Trigo 21046 | -196% || 1476w 435% 2872% -165% 414% -10.80%
Aji_ 27124 | 1787% | 5225% _19.47%, -4405%, 2018% 206% 842,
Papaya 462 | 2174% || 13.49% 1.27% 53, 15.13% -13.08% 002%

Matriz B: Correlaciones

[Cucurea iz Matarjs  [Palta Fapas [Pomtos GrangPomtos Verds Trizo i [P apaye
Choclo|  9.50%, 3.13% | -570% || -58% | X%89% 4087% 3587 A0 || IWAX || -482%
Arveja Verde| 3274 201% 012% 785 | B9 || -1649% 2.06%, 106 || 17T || 21745

Tomate| 1175% £33 | -1321% || 633 3212% 4435% 47520 1476% || 5225% || 1349%
Cebada) .0.05% 14.41% -3.76% 3640 L.65% -10.37% 5.30% 485 1947 || 1274
Chirimoyo| -12.02% 2.90% a74% 5.33% B3 || -1236% A5 A -2BT2 || 4405 5.30%
Mandarimas| .1 73% -17.00%, 450% 1 36 1214 -1.20% 11 213 SlAS | 2008 || 1513%
Lechuga] 391% 15.77% 976 -6.56%s -4 88% -205% 0.96%: 4144 206% || -1308%
Linon| 7.62% 387 220% -5 0% 4744 -228% 25 81 1080 || 8420 0.02%
Lueuma) 10000% 423% SlA5% || (1288 | 022% 12.45% 2.06% 283 19.95% || -1090%
Maiz| 4.3% 100.00% | -0.17% 1.26% S.02% -1448% 3.60% 9B -1.52% || -1497%
Naranja| -1.25% 017 | 10000% || 4754 9.04% -165%% -1.39%, -475% 9045 3.13%
Palia) _1256% TBEYs 475% | 10000% || -500% -1480%, 2.80% 0.28% 6,57 -5 944
Papas| 0.20% 558 204 -500% || 100.00% 4133% 2632 2245 485 6.48%
foins Gramados| 12 .45% 14480 | TASH || 14800 || 41 33% 100.00%% S8 0% 0245 || 206 || 2335
Poroios Verdes| 2.06% 360% -1.39% 2800 26 324 SE02 100 0 2TA0G || 4000 || -1379%
Trige| 283w QRN 475 0.28% 824% 20243 27400 100.00% || 1633% | -393%
Aji]  19.75% -1.52% 9045 -6.51% AR ) 22065 44 0685 1633% [ 100.00% || -11.48%
Papaya| _19.00% 14970 | 14974 || -5.04% 6.43% 23350 139 S30E% || 1148 || 100.00%

Fuente: FElaboracién propia a partir de series de precios de ODEPA.

Se deben multiplicar los pesos (obtenidos a partir de las estructuras de
cultivos) por los riesgos individuales, de esta forma se obtiene el vector A:

Tabla 4: Riesgos ponderados por pesos en La Ligua.
Riesgos ponderados por pesos

Vector A 1.070% 1.059% 0.783% 0273% 0.707% 1.806% 0519% 2.141% 0.068%

Vector A 0418% 0.385% 24.091% 2997% 2639% 0.644% 0256% 0.335% 1.067%

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo un riesgo (varianza) de la cartera de productos agricolas de
5,85 %. La desviacién estandar por tanto resulta ser la raiz del valor anterior,
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que arroja un resultado de 24,23 %. Finalmente, se calcula el VaR, fijando
el valor esperado del VPN en 19.610 (ver Tabla 5), que es el valor obtenido
mediante la simulacion, para ese valor se despeja el valor actualizado de los be-
neficios netos (descontando la inversién actualizada) y sobre ese monto se apli-
ca la variabilidad determinada para la cartera. Se obtuvo un VaR de $141.028.
El valor anterior corresponde al VaR relativo, es decir, la pérdida con respecto
al valor esperado. En términos absolutos, el VaR es de -$121.418.

Tabla 5: Calculo del VaR en La Ligua

Pardametro 5% A 5.00%
Pardmetro 95% — 95.00%
Rentabilidades
Limite Alto 54.28% $160,638.33 $ 141,028
Limite Medio 14.42% $19,610.00
Limite Bajo -25.43% -$121,418.33 $ 141,028

Fuente: Elaboracidon propia.

Se obtiene un VaR considerablemente menor que el obtenido mediante
el método no paramétrico (-$27.000). La probabilidad de VPN negativo re-
sulté 41 % (el percentil en el que el VPN es aproximadamente igual a cero),
este valor se compara con una probabilidad de VPN negativo de 39,8 % obteni-
da mediante el método no paramétrico.

Como se anticipaba, la medida de riesgo es mayor con el método paramétri-
co. Este sesgo tiene que ver con la no valoracion de las opciones reales en este
modelo. No deben haber diferencias por las tendencias en los precios, ya que
estas estan implicitas en la valoraciéon paramétrica por que se tomé como VPN
esperado el que se obtuvo mediante el método no paramétrico. De hecho es-
to se hizo justamente para centrar el analisis comparativo en la medicion de
riesgos (y no en la medicién de rentabilidades).

6. Calibracion del modelo no paramétrico

Para validar el método, se aplicé el modelo a tres proyectos antiguos: Vic-
toria de Vilcin, Quino y Traiguén. Esto permite simular los procesos de pre-
cios con la informacién disponible hasta el momento en que se evaluaron esos
proyectos anos atras, y luego contrastar los VPNs esperados (ex ante) segin
la simulacién del modelo, con el VPN real ex post que se obtiene de revaluar
el proyecto con los precios reales observados.

A continuacién se presentan los resultados para Quino y Traiguén (la Tabla
9, incluye también Victoria de Vilcin). Se comparan los resultados de las
evaluaciones de 1991 (Figueroa y otros, 1993), con las simulaciones del modelo
y con los VAN ex post calculados con precios de los cultivos en el periodo 1991-
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2006. Se trabajé con cifras en millones de $ de 1991. Considerando los cambios
de precios reales entre 1991 y 2006 (se toma como base 1992 para hacer los
resultados comparables con los del modelo deterministico), el VPN ex post de
Traiguén fue de $430 millones y el de Quino fue de $-1056 millones. Mientras
que los resultados de las simulaciones fueron:

Tabla 6: Resultados simulacion del VPN Gralico 3: Histograma para Quino.
para Quino (millones de $).
Media -860 Histograma
Desviacion estandar 453
Minimo A779 2 %0
Maximo 1275 g 12 H H H I
E |_| H BE=

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Resultados simulacion del VPN Grifico 4: Histograma para Traiguén.
para Traiguén (millones de $)
Histograma
Media 692
Desviacion estandar 604 g H H H |
Minimo -534 z 128$ .
Maximo 3541 g -] TR '

C R g

Fuente: Elaboracion propia.

Para los dos proyectos los resultados ex post se encuentran dentro del
histograma y la media de estas simulaciones es mas similar al valor ex post
que el valor deterministico (ver resumen en Tabla 9). Se confirman que la eva-
luacién ex post entrega resultados que se asemejan més a los del modelo que las
evaluaciones deterministicas previas. Con los resultados de estas calibraciones
del modelo en los respectivos proyectos presentados, se considera validada la
metodologia no paramétrica y se valida la hipétesis de que se pueden estimar
los riesgos de proyectos de embalses mediante modelos basados en VaR.

Tabla 9: Resumen de resultados de la calibracion (Miles de $ 6 US$):

Proyecto VPN det. VPN simulado | VPN ex post | VaR simulado
Victoria de Vileun | U$13.085 U$12.210 US$11.558 U$8.000
Quino -$686.000 | -$860.000 -$1.056.000 -$1.471.000
Traiguén $923.000 $692.000 $430.000 -$123.000

Fuente: Elaboracién propia.

Una extensién del modelo: version ” jump-diffusion”:
Se realizaron simulaciones adicionales (no presentadas en este documento)
con un modelamientos de procesos incluyendo saltos por eventos extremos. En
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el caso de proyectos de embalses para riego, se pueden considerar como eventos
o caidas no consideradas en el Movimiento Browniano Geométrico, situaciones
extremas de eventos climéticos (los embalses garantizan seguridad sélo en 85 de
cada 100 anos) como sequias prolongadas que afecten la disponibilidad de agua
o inundaciones y rebalses que afecten las cosechas, también se podria tratar de
cataclismos que dafien el embalse o las vias de transporte y comercializacion
de los cultivos. El proceso estocastico del logaritmo de los ingreos S es en este
caso (Villamil, 2006):

dLn(S) = (u — 0?/2)dt + odW + Ln(J)dq (14)

Donde dq toma valores 1 6 0 con probabilidades Adt y (1-A)dt. (proceso de
Poisson). Esta es una versién ”jump-diffusion”de It6. Los resultados obtenidos
con este modelamiento fueron atin mejores que los del modelo paramétrico
presentados en la tabla 9.

7. Conclusiones

7.1. Objetivos, hipdétesis y conclusiones finales

En relacién a los objetivos iniciales de la investigacién: Desarrollar una
metodologia de medicion de rentabilidades y riesgos, basada en VaR, que per-
mita realizar comparaciones entre proyectos del sector riego, y aplicar dicha
metodologia a proyectos de embalses, estos objetivos se cumplieron satis-
factoriamente. La concrecion de los objetivos anteriores permitié validar la
hipotesis: se pueden estimar los riesgos de proyectos de embalses mediante
modelos basados en VaR, en particular aquellos no paramétricos, que via sim-
ulacién de Monte Carlo permiten incluir ademads las opciones.

Respecto a la aplicabilidad del anélisis de riesgo a proyectos de riego, las
evaluaciones presentadas demuestran que la metodologia propuesta con anali-
sis de sensibilidad, el analisis probabilistico como marco tedrico y la simu-
lacién como método practico, es perfectamente aplicable, se comprobé ademas
que parte importante de la informaciéon necesaria para la aplicacién de la
metodologia estd disponible y es piiblica (en particular los precios de productos
agricolas) y que en consecuencia es factible aplicar un enfoque no paramétrico
de Value at Risk.

La metodologia se calibré con los proyectos Victoria de Vilcin, Quino
y Traiguén, obteniéndose muy buenos resultados predictivos, en el sentido
de que la evaluacion ex post entrega resultados que se asemejan mas a los
del modelo que las evaluaciones deterministicas previas. Con los resultados
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de estas calibraciones del modelo, se considera validada la metodologia no
paramétrica desarrollada la hipétesis de la investigacién.

Se puede aseverar que los resultados obtenidos muestran que las herramien-
tas de analisis de riesgo aportan valor a la evaluacién de proyectos: tanto en
la aplicacion a los proyectos Ligua y Petorca, como en los proyectos Quino y
Traiguén, se pudo determinar la existencia de probabilidades de VPN nega-
tivo distintas de cero, lo cual constituye informacién valiosa para la toma de
decisiones 4.

La metodologia y el modelo programado permiten ademds de cuantificar
el Value at Risk (VaR) del proyecto, realizar una aplicacién aproximada de
opciones reales para valorizar la flexibilidad de abandonar los cultivos si los
escenarios son demasiado desfavorables. Los resultados anteriores, permitiran
una mejor priorizacion de proyectos. En efecto, si se generaliza la estimacion de
este tipo de métricas, serd posible jerarquizar con mas criterios: para proyectos
de VPN similares, serd posible discriminar segtin probabilidad de perder, VaR,
intervalo de confianza, o una combinacion de esos criterios. Estos nuevos cri-
terios (actualmente las decisiones se toman basadas sélo en VPN) permitiran
mejorar ademas el proceso de toma de decisiones de concesionar o no una obra
de embalse.

Se comprobé que la medida de riesgo es mayor con VaR paramétrico. Este
sesgo tiene que ver con la no valoracién de las opciones reales que si se conside-
ran en el modelo no paramétrico. Dado que la aplicacién paramétrica tomod co-
mo base los valores esperados del VPN de modelo no paramétrico, se puede
afirmar que en el analisis comparativo las diferencias radican en la medicion
de riesgos (y no en la medicién de rentabilidades).

Por 1ltimo, se desarrollé un modelo de simulacién (no paramétrico) que
incluyé saltos de Poisson para capturar los efectos de eventos climaticos catas-
tréficos. De acuerdo a los que se esperaba, los valores del VPN esperado y del
VaR disminuyeron. Cabe senalar que en los dos proyectos analizados el mo-
delo no paramétrico con eventos catastréficos (denominado modelo extendido)
entregé resultados mas cercanos al VPN ex post.

7.2. Nuevas lineas de investigacién

Respecto a los pasos futuros, se puede mejorar un andlisis que sélo se pudo
desarrollar parcialmente en este estudio: la aplicaciéon de opciones reales. Este
ultimo enfoque no fue posible de aplicarlo en forma rigurosa por falta de infor-
macién respecto a la flexibilidad operacional que pudiera ser més interesante
para proyectos de riego: la de cambiar la estructura de cultivos dependiendo
de la evolucion de los precios de los productos. No se contaba con informa-

“Este resultado también se verificé en el proyecto Ancoa (Contreras, 2008), que no se
incluyé en este documento.
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cién como para hacer esa valoracién. En sustitucién, se realizé6 un ejercicio
valorando la opcién de sustituir por cultivos que entregaran VPN = 0.

En lo que respecta al modelamiento de precios, dada la existencia de ten-
dencias en los retornos de los precios, se podria explorar la alternativa de la
aplicacién de un proceso de Metcalf & Hassett (en lugar del movimiento brow-
niano geométrico) que considera también tendencia y ademds reversion a la
media. Adicionalmente, se puede modelar la evoluciéon de los parametros p y
o a lo largo del tiempo (tratados entonces como ut y ot), con coeficientes de
reversién a la media para dichos pardametros, y modelando procesos para estas
variables en los primeros anos del horizonte de evaluacién. Por lo tanto una
linea completa de investigaciéon puede pasar por el andlisis de procesos tipo
Metcalf y Hassett, o modelos como los de Schwartz y Moon (2001).

Por dltimo, una linea complementaria de investigacién, consiste en deter-
minar la estructura éptima de cultivos con modelos de portafolio (Markowitz,
1952). En esta investigacién se trabajé con las actuales estructuras de cultivos
(obtenidas de estudios de consultores que levantan dicha informacién con en-
cuestas y trabajo de terreno), la alternativa es estimar una estructura éptima
segun rentabilidad y riesgo, a la cual los agricultores podrian tender en el fu-
turo si se mantuviesen los niveles de riesgo y rentabilidad (o la que tendrian
con los niveles de riesgo y rentabilidad estimados segin los procesos).
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SISTEMA DE MONITOREO DE MERCADO:
APLICACION AL SECTOR ELECTRICO
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Resumen

En un mercado especifico, las variables de interés cambian dindmi-
camente. Si los actores que participan no se informan de los cambios
oportunamente, las decisiones que toman pueden traducirse en una asig-
nacion ineficiente de los recursos. A modo de ejemplo, la introduccién
de competencia en el sector eléctrico ha motivado el desarrollo de he-
rramientas para supervisar el mercado, de manera de detectar conductas
anticompetitivas. Asimismo, los agentes de un mercado hacen uso de dis-
tintas fuentes de informacion e indicadores que les permiten desarrollar
sus estrategias de negocios. En este sentido, el presente trabajo propone
un esquema general para elaborar un sistema de monitoreo de mercado,
evaluando su desempeno en una aplicacion realizada al sector eléctrico.

Los pasos esenciales para construir un sistema de monitoreo de mer-
cado son: identificar los requerimientos del negocio, modelar los datos
adecuadamente, disenar una arquitectura para editar y mostrar los datos,
implementar el sistema en un lenguaje de programacion adecuado y dis-
tribuir la informacion a los actores. Para lograr informar oportunamente
sobre la situacién del mercado, los resultados calculados deben mostrarse
en un ciclo de monitoreo de corta duracién enfocado en los elementos de
interés. Para darle validez a los resultados, la informacion debe certificar
su calidad mediante técnicas de Data Quality.

Palabras Clave: Monitoreo de Mercado, Mercado Eléctrico, Data Quality.

*Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Chile
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1. Introduccion

1.1. Motivacion y Objetivo

En los sectores productivos las variables de interés van cambiando dindmi-
camente, lo que hace necesario que los actores participantes se mantengan in-
formados de lo que ocurre. Dicho de otra forma, una visualizacion del mercado
es esencial como apoyo al proceso de toma de decisiones. Los newsletters que
ofrecen empresas de informacién, pese a entregar un resumen de las noticias
diarias de un sector productivo, filtradas con procesos de seleccién especia-
lizados, no permiten respondar cabalmente a las necesidades de diagnéstico
especificas de un agente de mercado. A modo de ejemplo, a través de estos
servicios no es posible realizar de manera simple el cdlculo temporal de un
cierto indicador.

Sin embargo, en algunos sectores se han desarrollado plataformas de vi-
sualizacion especificas. Este es el caso de entidades bancarias y centros de in-
versién, donde pantallas muestran la evolucién de las principales acciones, los
indicadores macroeconémicos y aquellos representativos del estado de evolu-
ciéon de una bolsa de comercio, etc.

Esta idea desarrollada inicialmente en el mundo financiero es susceptible
de ser replicada en otros sectores productivos, creando indicadores especificos
que sean de utilidad para los usuarios y que les permitan tomar decisiones
oportunas y con una adecuada base de informacién. Desde una perspectiva de
evaluacién social, este tipo de mecanismos contribuye a una mejor asignacion
de los recursos de un sistema.

En caso del sector eléctrico, se utiliza un volumen importante de informa-
cién, tanto de la operacién como de los resultados econémicos asociados, lo
que motiva la creacion de indicadores que resuman la informacién asi como
de plataformas de visualizacién adecuadas, de modo de crear un soporte a las
decisiones operativas y de inversién de los actores participantes.

En este contexto, el presente trabajo propone un esquema general para el
diseno e implementacién de un sistema de monitoreo de mercado, evaluando
su desempeno en una aplicacion realizada al sector eléctrico.

En el siguiente punto se presenta una visién general del sector eléctrico. En
la seccién dos se presentan las bases de un sistema de Monitoreo de Mercado.
En la seccién tres se presenta la propuesta para la construccién de un sistema
de monitoreo de mercado. En la seccidon cuatro se presentan aspectos de la
implementacion del sistema. Por tltimo, en la seccién cinco se entregan las
conclusiones del trabajo.
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Figura 1. Actores del mercado eléctrico.

1.2. El Mercado Eléctrico

Un sistema eléctrico de potencia SEP es un conjunto de instalaciones que
permiten generar, transportar y distribuir la energia eléctrica en condiciones
adecuadas de tension, frecuencia y disponibilidad. Este SEP permite el inter-
cambio de productos eléctricos de forma no discriminatoria. Estos productos
son: energia, potencia y servicios complementarios. Los paises han desarrolla-
do distintos modelos de mercados competitivos que permiten el intercambio
de algunos de dichos productos, siendo Chile el primer pais que introdujo
competencia en el sector.

Participan en el sector eléctrico distintos actores, los cuales deben exami-
nar el mercado de modo de buscar oportunidades de negocio (figura 1). Los
generadores, productores y agentes externos como conexiones internacionales
forman el grupo de los productores. Las empresas distribuidoras, clientes libres
y clientes regulados forman el grupo de consumidores. Un actor especial es el
transmisor, que permite el intercambio de los productos entre productores y
consumidores. Como agentes del negocio estan los broker y trader. El encar-
gado de que todo el mercado funcione en condiciones adecuadas es el operador
de red, cuyo campo de accién queda limitado por las reglas impuestas por los
reguladores.

2. Sistema de monitoreo de mercado - SMM

Como se observa en la figura 2, un sistema de monitoreo de mercado se
define como una entidad destinada a vigilar variables de riesgo y elaborar
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Figura 2. Definicion de sistema de monitoreo de mercado.
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Figura 3. Analogia entre procesamiento de materias primas y procesamiento de datos [2].

indices de desempeno que permitan visualizar conductas anticompetitivas y
oportunidades de inversion, verificando si se realiza una asignacion eficiente
de los recursos disponibles.

2.1. Bases de la calidad de informacién

En un sistema de monitoreo de mercado, la materia prima son los datos y
los productos son la informacién (2). Esto se observa en la figura 3.

Para entender la informacién como un producto de calidad, debe ser (10):
accesible, interpretable, contextualizada e intrinseca. Considerando las dimen-
siones anteriores, se puede definir una visién y principios para un sistema de
informacién como lo realiza la U.S. Security and Exchange Comission en (4)
y el Australian Biodiversity Information Services en (3).

En cuanto a la visiéon que debe tener un sistema de monitoreo de mercado,
éste debe corresponder a una herramienta de soporte a la supervisiéon y toma
de decisiones en el sector al cual esté enfocado, basada en datos confiables,
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respaldados con fuentes adecuadas y con resultados claros, reproducibles y
justificados.

Los principios que debe tener el SMM son:

Utilidad: Responder interrogantes de los usuarios y ser alimentado por ellos
mismos (feedback).

Objetividad: Tener indicadores claros, exactos, autocontenidos (completos)
e imparciales.

Integridad: Los datos deben ser consistentes respecto a sus atributos y se
deben documentar las fuentes.

Transparencia: Los errores de consistencia deben estar disponibles mediante
alarmas automaticas.

3. Propuesta. Pasos para la construccion de
un SMM

Para tener un sistema de monitoreo de mercado debe construirse un al-
macén de datos sobre el cual se calculen indicadores los cuales se visualicen
en una plataforma adecuada. Estos datos son integrados con mas frecuencia
por las empresas para obtener informacién exacta, a tiempo y ttil (5). En la
figura 4 se observan los pasos propuestos para la construccién de un sistema
de monitoreo de mercado.

2. Modelamiento
de los datos

3. Diseiio de la
arquitectura

1. Requerimientos
del negocio

5. Distribucion de
1a informacion

4. Implementacion

Figura 4. Pasos para la construccion de un sistema de monitoreo de mercado [5].
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3.1. Requerimientos del negocio

Corresponde a identificar las preguntas del negocio desde los usuarios del
sistema de monitoreo de mercado. Se consigue esta informacién mediante en-
cuestas y jornadas de trabajo en grupo. Es necesario saber:

= Qué quieren ver.

Qué tipo de trabajos realizan.

Qué desafios que enfrentan.

Qué tipo de decisiones deben tomar.

Al poder ser muchos y distintos los usuarios de un sistema de monitoreo
de mercado, la alternativa més viable para definir los requerimientos es la rea-
lizacion de una encuesta, ejemplificada en la figura 5. Los resultados permiten
identificar las variables e indicadores de mayor interés de modo que el SMM
cumpla con el principio de utilidad.

3.1.1. Variables de riesgo e indicadores en el caso eléctrico

Las variables de riesgo vigiladas por el proceso de monitoreo de mercado en
el caso eléctrico y los indicadores elaborados deben cumplir con los siguientes
criterios (1):

» Permitir la realizacién de un adecuado andlisis a las empresas partici-
pantes y del mercado como un todo.

e = =3 (B =
EZ| | £185] 3
o = B o= =
= = T = §
= o :
: | E| E|lR | 2
T T T |7 T

Variable 1 *

Variable 2 *

etc...

Figura 5. Ejemplo de encuesta para identificar los requerimientos del negocio.

= Ser factibles de implementar desde el punto de vista de la adquisicion
de informacién o en base a informacién estimada con una adecuada pre-
cisién.

= Ser la cantidad estrictamente necesaria.
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Considerando lo anterior, los indicadores propuestos se han organizado en
funcién al tipo de analisis que realizan:

Situacién de operacién del sistema: En esta categoria se agrupan para-
metros sobre la operacion del sistema, con la finalidad de supervisar
su evolucién. Ejemplos de ellos son: demanda, reserva, congestiones,
operacién, despacho real v/s programado, cotas de embalses, mante-
nimiento de unidades, estadistica de fallas, etc.

Situacién de operacién del mercado: Agrupa pardmetros del mercado en
si, como precio spot, precio de combustibles, costos de operacién de
centrales térmicas, costo de oportunidad de embalses, etc.

Estructura del mercado: Muestran las caracteristicas estructurales del sis-
tema que pudiesen configurar la existencia de circunstancias para el ejer-
cicio de poder de mercado. Ejemplos de ellos son la capacidad instalada
y la concentraciéon del mercado.

Desempeno y poder de mercado: Evaltan el desempeno y tratan de es-
tablecer la existencia de ejercicio de poder de mercado reflejando la exis-
tencia de comportamiento competitivo.

Una lista exhaustiva de los indicadores propuestos para cada grupo se
encuentra en (1).

3.2. Modelamiento de los datos y aplicacion al sector eléctrico

Para construir los indicadores propuestos en la seccidon anterior, es nece-
sario que los datos de entrada se guarden en una estructura que se adapte al
sistema de monitoreo de mercado. Para el caso eléctrico se propone el siguiente
diseno conceptual y légico de los datos de entrada.

DISENO CONCEPTUAL: Se requiere identificar qué necesita de los datos
la BD para satisfacer los requerimientos del negocio, independiente del sistema
utilizado para manejar las bases de datos. Como resultado de este proceso se
logra un diagrama de relaciones como en una clase orientada al objeto.

En el sector eléctrico el grupo propone dividir los datos de entrada en 3
bases de datos: red eléctrica, mercado eléctrico y red hidréulica, que en el caso
de paises dependientes del agua para la generacién como Chile, esta ultima
resulta de suma importancia. El diagrama de relaciones obtenido para la red
eléctrica y el mercado se observa en la figura 6. Por ejemplo, un generador es
un tipo de inyeccién, que a la vez es un elemento de 1 polo, que a la vez es un
elemento de la red, que a la vez es un elemento del sistema. Asi, un generador
hereda todos los atributos de sus clases superiores.
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Figura 6. Diagrama de relaciones de los elementos del SMM en el caso eléctrico.

En la figura 7 se muestran los atributos de cada objeto perteneciente a
la base de datos de la red. Por ejemplo, una relacién de propiedad tiene los
atributos propios y heredados de las clases superiores que se observan en el

cuadro 1.

Actor
sFacturacidn -
sCurva cuadratica
representativa
{(Valores o, B, v) =
sComponentes de
lared asociados
slmagen

Ohjeto del corporativa

Sistema Confrato

*;En servicin®? Objeto de sDPotencia

e&fin entrada |- mercado Enlace contratada

eAfi0 salida shioneda sActor Inicial sEnergia

eles entrada =Actor Final contratada

#liles salida sPaotencia

maxima

Operador del Relacion de
Sistema Propiedad
#Red sPorcentaje
sComponentes de
lared

Figura 7. Ejemplo de los campos necesarios para describir cada elemento del editor de
mercado, basado en la herencia de los campos de las clases superiores.

DISENO LOGICO: Se lleva lo anterior al formato en que seran almace-
nados. Para el almacenamiento y la carga de esta base de datos orientada al
objeto, se hace uso de archivos fuentes en formato ASCII y bases de datos rela-
cionales. La informacion contenida en la base de datos puede ser modificada
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- En servicio? - Moneda

- Ano entrada - Actor inicial
- Ano salida - Actor final

- Mes entrada - Porcentaje

- Mes salida

Cuadro 1: Atributos del objeto relacion de propiedad.

en linea, a través de los editores de red y de mercado.

3.3. Diseno de la arquitectura

Una arquitectura de software consiste en un conjunto de patrones y abs-
tracciones coherentes que proporcionan el marco de referencia necesario para
la guiar la construccién del software para un sistema de informacién (8).

El modelamiento de los datos orientado al objeto descrito en la seccion
anterior, ha sido implementado como un sistema distribuido basado en una
estructura de tipo cliente-servidor. Una estructura cliente - servidor supone
que algunas funciones se realizan mejor en procesos locales y otras es mejor
realizarlas de manera centralizada (7). La figura 8 muestra la arquitectura del
paquete de programacion desarrollado. Las flechas grises representan servicios
requeridos por parte de los clientes a los respectivos servidores, en tanto que
las de color negro simbolizan un mero intercambio de datos. Las bases de
datos BDR, BDM y BDH constituyen la parte medular del sistema, siendo
sus servicios solicitados por todas las componentes del sistema. De esta forma,
se permite un acceso controlado a la informacién de los objetos del sistema.
La informacién contenida en la base de datos puede ser modificada en linea,
a través de los editores de red, de mercado e hidraulico. Estos editores, junto
con un sistema de informacién geogréfica, disponen de interfaces graficas que
permiten una comunicacién flexible hombre-maquina. La biblioteca manejado-
ra de eventos posibilita, tanto el uso de los dispositivos de entrada y salida
como la capacidad de interactuar con la base de datos a través de protocolos
y servicios internet (6).

4. Implementacién del SMM

4.1. Estructura general

De acuerdo a la propuesta general de diseno presentada en la seccién an-
terior, es factible comenzar la etapa de implementacién, correspondiente al
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Figura 8. Arquitectura del sistema de monitoreo de mercado.
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Figura 9. Editores del programa.

montaje sobre una plataforma preexistente. La arquitectura planteada se pro-
grama en el lenguaje Java ya que estd orientado al objeto lo que hace facil
modelar los datos segin lo planteado. En la figura 9 se observan los editores de
red, de mercado e hidraulico desarrollados. Estos editores sirven para ingresar
la informacion a las bases de datos de manera grafica. También se puede in-
gresar informacién a través de algin programa que pueda operar con bases de
datos como MS ACCESS, lo que permite el manejo de los grandes volimenes
de informacién de las fuentes, como las identificadas en la figura 10 para el
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caso eléctrico.

En esta etapa es importante incluir sistemas de validacién que evalien la
rigurosidad y completitud de los datos (3). Asi, medidas de calidad de datos
implementadas en el sistema de monitoreo de mercado eléctrico son:

= Rangos de tiempo en que son validos los datos, basado en la idea de que
cada dato tiene un ciclo de vida o vigencia.

» Alarmas automaticas frente a inconsistencias de los datos (ej: la suma de
participacién de los diefios de una empresa determinada resulta mayor
a 100 %).

= Registro de las fuentes en una base de datos y posibilidad de consultarlas.

CHNE
Regulacidn

CONAMA

Costo tecnologia Bases de Datos
de genieracidn BDR
BDM

Indicadotes
econdmicos

EDH

Fecortes de
diarios

Diatos operativos
CDEC

Memoria ammal
agentes

Figura 10. Fuentes de informacion de las bases de datos en el sistema de monitoreo del
mercado eléctrico.

4.2. Distribucién de la informacion

Para la distribucién de la informacién se utilizan herramientas de vi-
sualizacién y reportes adecuados. Existen un sinnimero de alternativas para
mostrar informacion: tablas, nimeros, graficos (de columnas, de lineas, circu-
lares, de barra, etc.), colores, agujas, flechas, animaciones, peliculas, contornos
de colores, entre otros, algunos de los cuales se adaptan de mejor forma a un
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mercado eléctrico (9). En la seccidn siguiente se plantea una forma de distribuir
la informacién a través de un ciclo de monitoreo.

Visualizar todas las variables e indicadores en todos los puntos del siste-
ma disponible no resultaria practico. Luego la herramienta de monitoreo de
mercado debe tener una aplicacién que recorra el mercado con una ventana
de tiempo mavil, sobre elementos de interés.

En el caso mostrado en la figura 11, se elige el tiempo de inicio y fin del
monitoreo junto con el tamaino de la ventana. En la misma ventana, se elige
qué variables se quiere monitorear, el tipo de visualizaciéon y los elementos de
interés. Al comenzar el ciclo, el tiempo se actualiza al afo y mes de inicio
para luego recorrer en forma secuencial el editor de red donde se muestra
la evolucién de los precios en 3 barras, el editor de mercado donde se ve
la reparticién de la energia generada entre 5 empresas y el editor hidraulico
donde se muestra con un grafico de aguja el nivel de un embalse. Una vez
recorrido los 3 editores, se actualiza el tiempo del sistema, redibujando los
graficos correspondientes para mantener la ventana de tiempo seleccionada.

Esta propuesta puede ser aplicada en términos practicos a los sistemas
nacionales como es el caso del sistema interconectado central SIC (11)

5. Conclusiones

En este trabajo se propone una forma de elaborar sistemas de monitoreo
de mercado, basado en técnicas de extraccién de conocimiento de bases de
datos. La aplicacién general al caso del mercado eléctrico busca validar los
conceptos propuestos.

Se propone una visién y un listado de principios que debe cumplir un
SMM basado en las dimensiones de la teoria de calidad de datos, de modo de
certificar la informacién. Los principios son utilidad, objetividad, integridad y
transparencia.

El primer paso de la construcciéon de un SMM pasa por identificar los re-
querimientos del negocio. En el caso eléctrico, se han identificado variables di-
vididas en 4 grupos: situacién de operacién del sistema; situacién de operacién
del mercado; estructura del mercado; y desempeno y poder de mercado.

FEl siguiente paso es modelar los datos. Para el caso eléctrico se dividen los
datos en 3 grupos: base de datos de la red, base de datos del mercado y base
de datos hidraulico, construyendo un arbol jerarquico con atributos heredados
que permitan la organizaciéon correcta y la posterior implementacién. Luego
se propone una arquitectura cliente - servidor que permite que aplicaciones
interactien con las bases de datos simplificando la programacién.

La implementacion se realiza en el lenguaje Java ya que es un lenguaje
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Figura 11. Diagrama de flujo del ciclo de monitoreo.

orientado al objeto y simplifica la programacion con el modelamiento de los
datos propuestos. Para la distribucion de la informacién se utilizan los editores
de las bases de datos interactuando con formas de visualizacién graficas.

Por 1ltimo, se plantea un ciclo de monitoreo que corre sobre el sistema de
monitoreo de mercado, visualizando en el horizonte de tiempo seleccionado y
sobre los elementos deseados, las variables e indicadores de interés, logrando
que el usuario en minutos se informe del estado del mercado.

Agradecimientos: Al Instituto Milenio: Sistemas Complejos de Inge-
nieria por el apoyo brindado en la elaboracion y financiamiento de este trabajo.
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Resumen

Un aspecto importante en la gestion académica de las universidades
es la generacién de horarios y la asignaciéon de salas de clase para los
distintos cursos que realizan. En este articulo se presenta un modelo de
programacion entera el cual decide simultdneamente los horarios de los
cursos y la asignacion de salas. Las variables utilizadas estan asociadas a
la definicién del horario del curso para una semana por medio de un pa-
trén horario. Una particularidad del modelo es que tanto las condiciones
sobre capacidad y tipo de salas de clase, asi como las combinaciones de
bloques horarios para un curso, son manejadas implicitamente mediante
las variables de decision. Se reportan los resultados da la comparacion de
la programacion obtenida con el modelo propuesto y la programacion que
efectivamente se utilizé. EI modelo propuesto entrega de manera rapida
y eficiente los horarios y asignaciones de sala de clase satisfaciendo todos
los requerimientos obligatorios y condiciones deseables para la Facultad
en un tiempo menor a los 5 minutos.

Palabras Clave: Timetabling, class scheduling, programacién entera.
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1. Introduccion

Las instituciones educacionales enfrentan cada semestre el problema de
la programacién de horarios y asignacién de salas de clase de los cursos que
imparten. Desde la perspectiva de la Investigacion de Operaciones, este tipo
de problemas se enmarcan dentro del area conocida como Timetabling o pro-
gramaciéon horaria. Los problemas de esta area consisten en la asignacién de
ciertos eventos a distintos bloques horarios respetando una serie de requeri-
mientos y condiciones. Dentro de estos problemas existe una rama especifica,
llamada Class Scheduling, que estudia problemas relacionados con la progra-
macién horaria para entidades educativas. Dentro de este contexto, existen
tres tipos de problemas [45]:

» Programacién de horarios de evaluaciones y exdmenes (Ezamination
Timetabling).

» Programacion de horarios de clases para colegios (School Course Time-
tabling).

» Programacién de horarios de clases para instituciones de educacién su-
perior o universidades ( University Course Timetabling).

Como ya hemos senalado, la Facultad de Ingenieria debe resolver el proble-
ma de generar la programacién horaria de sus cursos y la asignacion de salas
de clase, o sea, resuelve un problema del tipo University Course Timetabling.

Esta programacién debe satisfacer una serie de requerimientos impuestos
por politicas de la Facultad. Actualmente, el proceso de programacién se rea-
liza de forma manual demorando aproximadamente un mes en promedio. Cabe
destacar que, la programacién obtenida de esta manera no esta libre de errores,
detectandose en algunos casos ciertas ineficiencias e incumplimientos de los
requerimientos bésicos para el correcto funcionamiento de la institucién ed-
ucativa.

En consecuencia, una buena programacion horaria genera una serie de be-
neficios para los principales actores que conviven en esta institucién. Entre
estos es posible mencionar por ejemplo: eliminar topes de horarios entre cur-
sos del mismo semestre, respetar la disponibilidad de horarios de los profesores,
respetar la capacidad de las salas de clase e incorporar condiciones deseables,
como por ejemplo: favorecer las clases en bloque horarios especificos o mini-
mizar la utilizacién de de salas especiales.

En este trabajo, se propone un modelo de programacion entera para la
generacién de la programacién horaria y asignaciéon de salas. Este modelo
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incorpora, por un lado, todos los requerimientos y condiciones deseables vy,
por otro, los objetivos perseguidos por la Facultad.

Siguiendo esta linea, la estructura de este articulo es la siguiente: la sec-
cién 2 presenta los antecedentes relevantes para esta investigacién. Primero,
se expone un andalisis bibliografico en relacién al problema de programacion
horaria presentando los principales enfoques de solucién. Luego, se realiza una
descripcién del problema presentando sus principales caracteristicas y reque-
rimientos. La seccién 3 detalla el modelo de programacion entera. La seccién 4
analiza los resultados computacionales de la implementaciéon del modelo y se
compara, en términos de indicadores de desempeno, con la actual forma de
operar para el semestre Otonio 2007. Finalmente, la seccién 5 presenta las
conclusiones de este estudio.

2. Antecedentes

2.1. Analisis Bibliografico

Los problemas de generacion de horarios y asignacién de recursos en insti-
tuciones educativas han sido ampliamente estudiados en la literatura [5, 44,
45]. Estos problemas pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de institucién
educativa (colegios o universidades) y por el tipo de eventos a programar, clases
o evaluaciones. Calendarizar clases en colegios o universidades son problemas
bien diferentes en la préactica. Usualmente, en los colegios los alumnos que
pertenecen a un determinado curso toman en bloque las mismas asignaturas,
pues se desean horarios compactos de clases'. En el caso de las universidades
en cambio, debe existir cierta flexibilidad en los horarios y en la seleccion de
los cursos que toma cada estudiante. La programacion de clases y evaluaciones
difieren, principalmente, en los aspectos siguientes [13]:

1. Las evaluaciones deben ser programadas después de la inscripcién de
los alumnos, mientras que los cursos son usualmente programados con
anterioridad a la inscripcién de los alumnos.

2. Las restricciones asociadas al uso de salas de clase pueden ser diferentes.
Las clases de un curso deben ser programadas, por lo general, en una
misma sala de clase. Para las evaluaciones los requerimientos pueden
ser diferentes, ya que, en algunos casos, se programan evaluaciones de
diferentes cursos compartiendo la misma sala de clase y, en otros casos,
se requiere programar las evaluaciones de un mismo curso en varias salas
de clase debido a la cantidad de alumnos inscritos en dicho curso.

'Horarios con clases seguidas o sin ventanas temporales entre cursos sucesivos.
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A continuacién se realiza una revision bibliogréafica de los trabajos publi-
cados en esta area. La literatura presenta numerosas variaciones del problema
de programacién de horarios de acuerdo a los requerimientos especificos de
cada institucién. En particular, mas alla de las restricciones de topes en la
programacién de horarios de profesores y uso de salas de clase, no hay otras
condiciones que aparezcan en todos los estudios presentados en la literatura
[33]. Sin embargo, existe una gran variedad de enfoques de solucién para la
generacion de horarios y asignacion de salas de clase. Mientras algunos traba-
jos se concentran en los aspectos préacticos y el desarrollo de sistemas, otros lo
hacen en el modelamiento y en metodologias de solucion.

Segun las caracteristicas de la institucién, la programacion de los horarios
se realiza con antelacién a la inscripcion de los alumnos, o luego de ésta. Entre
los trabajos que analizan el problema después que los alumnos han escogido sus
cursos podemos mencionar el trabajo reciente de Boland et al. [9] en donde no
se considera la capacidad de las salas de clase, sino que se definen un niimero
predeterminado de secciones en cada curso y un niimero méaximo de estudiantes
por seccion. Adicionalmente, en otros trabajos consideran la programacién de
los horarios de los cursos después de la inscripcién de los alumnos [4, 18, 27].

En nuestro caso particular, la programacién se debe realizar con anteriori-
dad a la inscripcién de los alumnos. En este caso, se deben imponer condiciones
sobre los topes de horarios de los cursos que compartiran alumnos de acuerdo
a estimaciones de demanda o al plan de estudios. Como veremos en la préxima
seccidn, en nuestro problema, las condiciones impuestas corresponden a evitar
topes horarios entre los cursos del mismo semestre, de acuerdo a los planes de
estudio de las carreras que imparte la Facultad.

Las condiciones o requerimientos del problema pueden ser clasificados de
acuerdo a su naturaleza en cinco grupos [21, 33]:

» Restricciones unarias, aquellas que involucran un sélo evento, como por
ejemplo, las clases de un curso no pueden ser programadas un dia lunes.

= Restricciones binarias, aquellas que involucran dos eventos. Un ejemplo
tipico son las restricciones de topes de horarios para un curso que requiere
un mismo recurso: profesor, sala de clases, etc.

= Restricciones de capacidad, como por ejemplo, las que se imponen al
asignar cursos a salas de clase con capacidad suficiente.

= Restricciones de separacion de eventos, aquellas que requieren que las
actividades estén separadas o siguiendo algtin patrén en el tiempo. Al-
gunos ejemplos son las impuestas por politicas de la institucion de res-
petar asignaciones de horarios en patrones predefinidos o las condiciones
de no existencia de horas intermedias vacias.
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= Restricciones asociadas a los agentes, como son las limitaciones en los
horarios asignados para cumplir con las preferencias de los profesores.

Cuando todas las condiciones no pueden ser satisfechas simultaneamente,
lo comun es divididirlas en requerimientos fuertes que deben cumplirse obliga-
toriamente y requerimientos suaves que no son obligatorios pero si deseables.
La calidad de la programacién obtenida dependera del grado de cumplimien-
to de estas condiciones. Cuando el problema es enfrentado mediante el uso
de modelos de optimizacién, los requerimientos fuertes son utilizados como
restricciones, mientras que los requerimientos blandos son incluidos como un
termino en la funcién objetivo, las cuales al ser violadas se penalizan.

Entre las diversas técnicas de modelamiento y solucién consideradas en la
literatura, se destacan el uso de modelos de optimizacion, principalmente pro-
gramacioén lineal y programacién lineal entera, heuristicas y metaheuristicas,
ademads de la programacién por restricciones o constraint programming. Entre
los trabajos que consideran este tultimo enfoque podemos citar [1, 30, 43].

Numerosos son los trabajos que reportan el uso de heuristicas y meta-
heuristicas [26, 33, 39, 42]. Otros trabajos se concentran en el uso de metodolo-
gias particulares como por ejemplo: busqueda tabu [4], simulated annealing
[26], colonias de hormigas [46], algoritmos genéticos [50], busqueda local [29],
métodos multiagentes [37, 48], metaheuristicas [14, 15, 41]. Algunos trabajos,
como [20, 51], analizan métodos hibridos que combinan una o mas metodologias
bésicas enunciadas anteriormente.

La metodologia presentada en este trabajo se basa en un modelo de pro-
gramacion entera. Hay una gran cantidad de trabajos que atacan problemas
similares utilizando modelos de optimizacién.

Al-Yacoob y Sherali [2] proponen dos modelos para la asignacién de pro-
fesores a las clases. Estos toman como informacién de entrada la asignacion
previa de clases a horarios y tratan de asignar los profesores de manera a
satisfacer sus preferencias. Uno de los modelos realiza la asignacién sin modi-
ficar los horarios preestablecidos, mientras que el otro considera la posibilidad
de realizar modificaciones en los horarios manteniendo el uso eficiente de las
salas de clase. En otro trabajo [3], estos mismos autores, proponen el uso de
un modelo de programaciéon entera mixta que tiene como objetivo mejorar
las programaciones de clases e incorporar nuevas condiciones impuestas por la
Kuwait University.

Avella y Vasil’Ev [6] proponen un algoritmo de tipo branch-and-cut para
un problema de asignacion de horarios. La formulacién utilizada estd basada
en un problema de set packing y son utilizadas como cortes desigualdades del
tipo cliques. El problema es estudiado poliedralmente y son derivadas otras
familias de desigualdades, no validas en general para el set packing, y sus
problemas de separacién.
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Daskalaki et al. [23] proponen un modelo de programacién entera para un
problema de generacién de horarios. El modelo considera como funciéon ob-
jetivo una funcién lineal que representa las preferencias de los profesores en
horarios y en salas asignadas para sus clases. Los autores también analizan
como la definicién apropiada de los coeficientes en esta funcién objetivo per-
mite reducir el espacio de soluciones y vuelve tratable el problema. Daskalaki y
Birbas [22] presentan un algoritmo en dos etapas para la solucién de un modelo
de programacion entera para la programacion de horarios. En una primera eta-
pa, el modelo de programacién entera es relajado, elimindndose restricciones
que corresponden a la contigiiidad de sesiones para algunos cursos que asi lo
requieren. Estas condiciones son recuperadas en la segunda etapa, donde los
horarios diarios son optimizados, incluyendo las restricciones no consideradas
en la primera etapa.

MirHassani [35] presenta un modelo de programacién entera para un pro-
blema similar al considerado en nuestro trabajo. El modelo propuesto asigna
cada clase individualmente a un horario. Junto con las restricciones de topes
horarios y usos de salas, son impuestas condiciones y politicas de la institucion,
como por ejemplo, que las clases de los cursos que tienen més de una clase
por semana no pueden ser programadas el mismo dia o en dias consecutivos o
la existencia de combinaciones de horarios que permitan tomar a un alumno
todos los cursos de un semestre de su carrera, de acuerdo al plan de estudios.

Todos estos trabajos presentan modelos que asignan por separado cada
clase de un curso a un bloque horario y por medio de restricciones se imponen
las condiciones de regularidad de las clases. A diferencia de estos trabajos,
Qualizza y Serafini [40] proponen un modelo de programacién entera basado en
generacién de columnas. En este caso, las columnas estan asociadas al horario
semanal de un curso, es decir, todas las clases de la semana son programadas
simultaneamente. Las restricciones en el problema maestro corresponden a la
ocupacién de salas y a los topes horarios. Las restricciones particulares a cada
curso estan incluidas en el subproblema.

El modelo considerado en nuestro trabajo estd basado en una idea similar.
Ciertos patrones de horarios son predefinidos y las cursos son asignados a
estos patrones. A diferencia de lo propuesto en [40], las variables son definidas
explicitamente y no generadas dindmicamente. Otra diferencia importante es
que en nuestra propuesta, las clases auxiliares y las clases de catedra de un
curso son programadas por separado.

Existen otros trabajos que basados en modelos de programacién entera
presentan particularidades, como el uso de multiples criterios o enfoques en
varias etapas. Badri [7] propone un modelo de programacién entera multi-
objetivo para la programacion de clases. El autor analiza un procedimiento
en dos etapas para resolver el modelo propuesto. En una primera etapa, se
busca maximizar las preferencias de los profesores en relacion a los cursos
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que les son asignados y, en la segunda, se asignan los horarios de clases a los
cursos buscandose maximizar las preferencias de los profesores en cuanto a
sus horarios de clases. Badri et al. [8] proponen un modelo de programacién
entera multiobjetivo. Este nuevo modelo busca asignar, simultaneamente, pro-
fesores a cursos y disenar el horario de estos cursos de manera de maximizar
las preferencias de los profesores. Estas preferencias, tanto por horarios co-
mo por cursos, son incluidas por medio de una tabla que registra las tres
opciones preferidas tanto de cursos como de horarios. Dimopoulou y Miliotis
[25] analizan la implementacién de un sistema computacional de generacién
de horarios en un ambiente distribuido utilizando un modelo de programacion
entera para disenar los horarios para cada departamento. El sistema cuenta
con una base de datos central y un procedimiento automaético se encarga de
generar los problemas de optimizacién para cada departamento y de resolver
los conflictos que pudieran aparecer. Stallaert [47] propone una metodologia
que divide el problema en dos subproblemas: primero se programan los cursos
principales mediante un modelo de programacién entera y, luego, utilizando
esta programacion como informacion de entrada, se programa el resto de los
cursos resolviendo una variante de un problema de asignaciéon cuadratico. Tri-
pathy [49] propone un modelo de programacién entera para un problema de
programaciéon de clases. El autor incorpora una simplificaciéon al problema,
agrupando cursos que pueden ser programados en el mismo horario. El traba-
jo considera un algoritmo basado en relajacién lagrangiana y un algoritmo de
tipo branch-and-bound para resolver la problema&tica propuesta.

Finalmente, algunos trabajos se concentran en el desarrollo y construccion
de sistemas de apoyo a las decisiones, como por ejemplo: [4, 18, 24, 28, 31,
32, 36, 37, 38]. En particular, McCollum [34] analiza cuestiones préacticas y
problemas que surgieron a la hora de implementar un sistema centralizado en
una universidad briténica.

2.2. Descripcion de Problema

La Facultad de Ingenieria imparte en total cuatro carreras en pregrado: In-
genieria Civil Industrial, Ingenierfa Civil en Computacion, Ingenieria Civil en
Obras Civiles e Ingenieria en Construccién. Las primeras tres carreras tienen
una duracion de 12 semestres, en tanto que la tltima, tiene una duracién de 10
semestres. Cabe destacar que existe una malla curricular, la cual determina el
orden en que los alumnos deben tomar los distintos cursos para cada carrera.
De este modo, es posible caracterizar a cada curso por el semestre en que se
ubica dentro del plan de estudio de la carrera. Esta informacién es ttil a la
hora de definir qué cursos no pueden ser dictados en forma simultdnea en un
mismo bloque horario.
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Cada semestre se dictan en promedio 150 cursos los que tienen un niimero
variable de secciones. Para un curso el niimero de secciones puede variar desde
una seccién a diez secciones paralelas. Los cursos tienen dos tipos de clases:
cdtedra y auziliares. Cada curso tiene al menos una una clase de cdtedra sema-
nalmente con un méaximo de tres, en cambio para el caso de las clases auxiliares,
existe la posibilidad de que un curso no tenga ninguna clase auxiliar o, en su
defecto, tenga a lo més una clase por semana. Las clases se realizan de lunes
a viernes en bloques de 1 hora y media de duraciéon. Cada dia se compone de
6 bloques horarios definidos por las letras A, B, C, D, E y F2. Las clases de
cétedra deben seguir un patrén horario® definido por la Facultad. Respecto a
las clases auxiliares, la Facultad tiene como condiciéon deseable que estas se
realicen el dia miércoles, de no ser posible pueden dictarse en cualquier dia
y bloque horario. Cabe destacar que una de las condiciones impuestas es que
para cada curso se debe respetar el mismo patrén horario para cada semana
del semestre.

La Facultad de Ingenieria cuenta con 45 salas de clase, las cuales son com-
partidas por todos los cursos de las carreras impartidas. Las salas de clase se
caracterizan por su capacidad, definida como el nimero méaximo de alumnos
que es posible asignar para un bloque horario. Estas salas se clasifican en 6
grupos: salas normales, laboratorios de fisica, laboratorios de computacién,
laboratorios de obras civiles, laboratorios de simulacién de procesos y un Au-
ditorio. El Auditorio es una sala de clase de mayor capacidad y tecnologia
utilizado para eventos importantes y de alta convocatoria. Cabe destacar que
las salas de clase son el recurso escaso de la Facultad.

La Facultad dispone de un staff de 150 profesores para realizar las clases de
catedra y cerca de 100 profesores auzxiliares para realizar las clases auziliares.
Cada profesor de catedra se caracteriza por los cursos que dicta y por su
disposicién horaria. Para el caso de los profesores auxiliares no se consideran
sus disposiciones, ya que son alumnos de la Facultad quienes, en estricto rigor,
se acomodan a los horarios preestablecidos por la Facultad para los distintos
Cursos.

Actualmente, la programacién horaria es generada por un equipo confor-
mado por 3 profesionales, los cuales demoran en promedio un mes para obtener
la programacién final. La programacién final para un semestre cualquiera se
genera principalmente sobre la base de la programacién horaria utilizada en
el semestre anterior. Esta ltima es actualizada solamente al existir un nuevo
requerimiento, al incorporar un curso nuevo en el plan de estudios o al haber
cambios en las preferencias horarias de los profesores. Cabe destacar que esta
programacién no estd exenta de errores, observandose una serie de ineficien-

2E] bloque A es el primer bloque del dia y el bloque F es el dltimo.
3Se entiende como patrén horario a una combinacién entre uno o més dias con uno o mas
bloques horarios.
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cias a la hora de realizar la asignacién de salas de clase y un sinnimero de
conflictos entre los horarios de cursos de un mismo semestre.

Considerando los antecedentes planteados anteriormente, la generacién de
la programacién de horarios y asignacion de salas de clase se transforma en una
tarea en extremo compleja y que consume una enorme cantidad de recursos.
Por este motivo, el modelo propuesto busca que los requerimientos impuestos
por la Facultad sean apropiadamente estructurados mediante la formulacién de
un modelo de programacién entera. La resolucién de este modelo entregara la
programacién de horarios y asignacién de salas de clase de manera 6ptima
respecto de alguna funcién objetivo.

2.2.1. Requerimientos Impuestos por la Facultad de Ingenieria

A continuacién, se describen los requerimientos impuestos por la Facul-
tad de Ingenieria para la programacién horaria y asignacion de salas de clase.
Estos requerimientos fueron categorizados en dos grupos: fuertes y suaves.
Los requerimientos fuertes deben ser cumplidos obligatoriamente y los re-
querimientos suaves, que si bien no son obligatorios, representan condiciones
deseables para la Facultad. Los requerimientos suaves se incorporaron dentro
de la funcién objetivo, la cual trata de minimizar el niimero de veces en que no
se cumplen estos requerimientos. Cada vez que estos no se cumplan se incurre
en un penalizacién.

Requerimientos Fuertes

1. Cada curso debe ser asignados a una sala de clase con capacidad sufi-
ciente para la demanda estimada de alumnos para dicho curso.

2. En una sala de clase, en un mismo dia y bloque horario, se puede realizar
a lo mds una clase (cdtedra o auziliar).

3. Un profesor no puede dictar mas de una clase a la vez.
4. Se deben respetar los horarios disponibles de los profesores.
5. No deben existir topes de horarios entre cursos de un mismo semestre.

6. Cada curso debe seguir alguno de los patrones horarios impuestos por
la Facultad para la realizacién de sus clases. Existen cuatro tipos de
patrones horarios:

a) Patrén 1: Estd compuesto por la combinacién entre un dia de la
semana y un bloque horario. Por ejemplo, un patrén de esta clase
es {LU-A} que corresponde al dia lunes bloque horario A.
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b) Patron 2: Esta compuesto por la combinacién de un dia de la sem-
ana y dos bloques horarios consecutivos. Por ejemplo un patrén de
este grupo puede ser: {MA-C, MA-D} que corresponde al patrén
que contiene el dia martes y los bloques horarios C y D.

¢) Patron 3: En este caso los patrones deben contener dos dias de la
semana distintos y un bloque horario. Las combinaciones posibles
son: lunes-jueves y martes-viernes. Un ejemplo de este tipo de pa-
trén es {LU-E, JU-E}, o sea el patrén contiene los dias lunes y
jueves en el bloque horario E.

d) Patron 4: Este grupo de patrones estd compuesto por la combi-
nacién de tres dias de la semana distintos y un bloque horario. En
este caso, se permite cualquier combinacién de dias, es decir, los
patrones de este tipo son aquellos de la forma {D1-X, D2-X, D3-X}
donde D1, D2 y D3 son tres dias distintos de la semana y X es un
bloque horario cualquiera.

Requerimientos Suaves

1. Las clases auxiliares deben realizarse de preferencia los dias miércoles en
cualquier bloque horario. De no ser posible esta asignacién, se pueden
realizar en cualquier dia y bloque horario.

2. Se debe evitar, en lo posible, asignar cursos al Auditorio.

En la préoxima seccion se detalla el modelo propuesto para enfrentar el
problema descrito.

3. Enfoque de Solucién

Se considera como unidad béasica de modelamiento a lo que llamamos un
(par) curso-seccion. Esta unidad corresponde simplemente a una seccién de
un curso. La metodologia desarrollada se basa en un modelo de programacion
entera que integra la definicion de la programacion de horarios y la asignacion
de salas de clase. El modelo, de manera similar al propuesto por Qualizza y
Serafini [40], asigna de manera conjunta todas las clases de catedra o auxiliares
de un curso-seccion correspondientes a una semana.

Para esto, se definen combinaciones de bloques horarios-salas factibles.
Estas combinaciones de horarios y salas corresponden a agrupaciones de pares
(bloque horario, sala) que llamamos patrones horarios-salas o simplemente,
patrones HS. La idea es que el modelo decida si programar o no las clases de
catedra o auxiliares de un curso-secciéon directamente en un patréon HS sin

| 132



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXII, 2008

identificar cada una de las clases de un curso-seccién en una variable distinta,
sino que asignandolas todas como conjunto al patrén. Por ejemplo, si un curso
posee dos catedras que deben ser asignadas a bloques horarios consecutivos
del mismo dia y a la misma sala, entonces sus dos catedras se asignaran a
algun patrén HS de la forma: {(¢,s),(t+ 1,s)} con ¢t y t + 1 bloques horarios
consecutivos del mismo dia y s una sala de clase adecuada para el curso-seccion
en cuestion.

De esta manera, las condiciones que todas las clases de catedra de un curso-
seccién deberén ser realizadas en la misma sala y que los bloques horarios
asignados correspondan a una de las combinaciones definidas por la Facultad
se manejan de manera implicita al definir las variables.

Antes de describir el modelo, definimos la notacién utilizada. Sea I el con-
junto de pares curso-seccion, S el conjunto de salas disponibles, P, el conjunto
de profesores y H el conjunto de semestres de las mallas académicas de las
carreras impartidas por la Facultad. El conjunto de bloques horarios de la
semana es denotado por T. Los elementos de este conjunto son pares de la
forma “dia-bloque”, por ejemplo LU-A es el primer bloque de la semana y
MI-F, es el ultimo bloque del dia miércoles. El conjunto de los patrones HS
es denotado por B. Por ltimo, existen ciertos grupos de cursos cuyas clases
no deben topar por diferentes motivos (por ejemplo, porque corresponden al
mismo semestre del plan de estudios). A la familia de grupos de curso-seccién
cuyas clases no deben topar en horario lo denotamos por L.

Adicionalmente, son necesarios los siguientes subconjuntos de los conjuntos
que acabamos de definir:

» CPR, C I: Conjunto de cursos-seccién asignados profesor p.

= SMCy; C I:l-ésimo grupo de cursos-secciéon del semestre h que no deben
tener topes horarios.

» HR, CT: Conjunto de disponibilidad horaria del profesor p.

= MIE C B: Conjunto de patrones HS que poseen bloques horarios del
dia miércoles.

= PC; C B: Conjunto de patrones HS que pueden ser utilizados por las
cétedras del curso-seccién 1.

= PA; C B: Conjunto de patrones HS que pueden ser utilizados por las
clases auxiliares del curso-seccién 1.

= PSC, C B: Conjunto de patrones HS que ocupan la sala s y pueden ser
utilizados por las catedras del curso-seccion 1.

» PSA, C B: Conjunto de patrones HS que ocupan la sala s y pueden ser
utilizados por las clases auxiliares del curso-seccién i.
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= PTCi; C B: Conjunto de patrones HS que contienen al bloque horario ¢
v pueden ser utilizados por las catedras del curso-seccion i.

= PT Ay C B: Conjunto de patrones HS que contienen al bloque horario ¢
y pueden ser utilizados por las clases auxiliares del curso-seccion i.

= PSTCy; C B: Conjunto de patrones HS que ocupan la sala s y el bloque
horario ¢ y pueden ser utilizados por las catedras del curso-seccion i.

= PSTAg; C B: Conjunto de patrones HS que ocupan la sala s y el bloque
horario ¢ y pueden ser utilizados por las clases auxiliares del curso-seccién
i.

= AX C I: Conjunto de cursos-secciéon que poseen clases auxiliares.

Se definen dos conjuntos de variables binarias asociadas a la asignacion
de clases de catedra y clases auxiliares a patrones HS, respectivamente. Estas
variables son:

1 silas clases de catedra del curso-seccion 7 se realizan de acuerdo
Tip = al patrén b € PC;,

0 en caso contrario;

1 silas clases auxiliares del curso-seccion ¢ se realizan de acuerdo
Yib = al patrén b € PA;,

0 en caso contrario;

Con la notaciéon definida, el modelo de programacién entera es el siguiente:
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minimizar z = Z ( Z Yiv + Z yib) + Z Z Tip

i€l beL\MIE bEPSAAy; i€l bePSC Ay ;

sujeto a

Z Tip = 1 para todoi € I, (1)
bePC;

Z yib =1 para todo ¢ € AX, (2)
bEPA;
Z Z x,-bJrZ Z yib < 1 paratodose€ S,teT, (3)
i€I bEPSTClyy; i€l bEPST Ay,

Z T + Z yir < 1 paratodoie I, te T, (4)
bEPTCYy; bEPTAy;

Z Z Tip <1 paratodope P,t€ HR,, (5)

i€ECPRy bePTCy;

Z Z Tip + Z Z yir <1 paratodohe H,leL,teT, (6)

i€SMChy bEPTCy; i€SMChy bEPT Ay,
i € {0,1} paratodoi € I,be PC;, (7)
yip € {0,1} para todo i € AX , be PA,. (8)

La funcién objetivo representa la minimizacién de clases auxiliares asig-
nadas a bloques horarios que no pertenecen al dia miércoles mas la cantidad
de clases asignadas al Auditorio de la Facultad (AU).

Las restricciones (1) y (2) garantizan que para todos los cursos se asignen
patrones que programen todas las clases de catedra y auxiliares. La restriccion
(3) impide la asignacién de més de un curso-seccion a la misma sala en el mismo
horario. La restriccién (4) imposibilita que las clases de citedra y auxiliares de
un mismo curso sean programadas en el mismo horario. La restriccién (5) evita
que se programen en el mismo horario clases dictadas por el mismo profesor.
Esta restriccién no garantiza que las clases sean asignadas a bloques en que
el profesor esta disponible. Esto es controlado al definir el subconjunto PC}
de patrones HS que pueden ser utilizados para dictar las clases de catedra del
curso-seccién i. Finalmente, la restriccién (6) controla que no se produzcan
topes de horarios entre clases de cursos diferentes que asi lo requieran. En el
caso particular de la aplicacion considerada, se evitaron los topes entre cursos
del mismo semestre en el plan de estudios de alguna de las carreras.

4. Resultados Experimentales

En esta seccién se realiza una comparacién de los resultados obtenidos entre
el modelo propuesto y el sistema manual que actualmente utiliza la Facultad,
para la generacion de horarios y asignacién de salas de clase. El objetivo
central de esta seccién es mostrar las ventajas de la utilizacion del modelo
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matematico. Para esto se comparan distintos indicadores de desempeno. Estos
indicadores miden el cumplimiento de las condiciones deseables y los objetivos
de la Facultad.

Los indicadores utilizados fueron los siguientes:

I, : Porcentaje de clases auxiliares el dia miércoles.
I : Numero de cursos asignados al Auditorio.
I3 : Numero cursos con horarios de catedra sin patréon

14 : Ndimero cursos asignados a salas de clase distintas para la realizacién
de sus actividades.

Is : Numero cursos asignados a salas con capacidad insuficiente.
Ig : Numero de pares de cursos asignados a una misma sala de clases.
I7 : Numero de semestres sin horarios factibles.

Is : Tiempo de generacién de la programacion.

El indicador I3 se refiere a la existencia de cursos que no son dictados en los
patrones definidos por la Facultad. El indicador I7 cuenta los semestres que no
tienen un horario factible. Esto quiere decir que, al considerar todos los cursos
que componen a dicho semestre de acuerdo al plan de estudios, no existe una
combinacién de horarios que permita inscribirlos sin topes de horario.

4.1. Descripcion de la Instancia

La instancia utilizada para la comparacién de resultados fue suministrada
por la Facultad de Ingenieria. Esta instancia estd compuesta por 200 cursos,
150 profesores y 45 salas de clase.

El modelo de programacién entera tiene 284.766 variables de decision
y 13.185 restricciones. Este modelo fue modelado utilizando la herramienta
GAMS 22.5 y resuelto mediante el solver CPLEX 10.0 en un ordenador con
procesador Intel Centrino Duo de 1.83 GHZ con 2 GB de memoria RAM.

4.2. Comparacion de Resultados

La solucién entregada por el sistema actual no cumple con las condiciones
deseables para la operatibilidad normal de la institucién. La Tabla 4.2 muestra
los resultados obtenidos para la instancia descrita anteriormente.

Los dos primeros indicadores (17 y I3) estan relacionados directamente con
la funcién objetivo del modelo. Existe una mejora significativa en la asignacion
de clases auxiliares para los dias miércoles, pasando de un 43 % en el sistema
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Indicadores Sistema Actual Modelo Propuesto

I 43 % 92 %
I 0 1
I3 2 0
1 60 0
I5 105 0
I 10 0
17 2 0
I 1 mes 2 min.

Cuadro 1: Comparacion de resultados para las programaciones generadas por
el modelo propuesto y el sistema actual.

actual a un 92 % obtenido por el modelo propuesto considerando el total de
clases. Cabe destacar que este requerimiento nunca se podra alcanzar en un
100% debido a que la cantidad de salas de clase de la Facultad no puede
albergar a todos los cursos que tienen clases auxiliares en un dia. Respecto del
segundo indicador, a pesar de que el sistema manual no genera asignaciones
de cursos en el Auditorio, podemos senalar que trajo consigo que algunos
cursos fueran asignados a salas de clase con capacidad insuficiente, ya que este
Auditorio es la sala de clase de mayor capacidad.

Respecto a la condiciones deseables para la operatibilidad del sistema, el
modelo propuesto asigna todos los cursos a un patron establecido, no permite
que un curso sea asignado a salas de clase diferentes, no permite la asignacion
de dos o més cursos a una misma sala de clase en un bloque horario y genera
siempre al menos una combinacién factible para los cursos de un semestre
particular.

El sistema actual viola estas condiciones, ya que se obtienen 60 cursos
asignados en salas de clase diferentes y 105 cursos asignados a una sala con
capacidad insuficiente y asigna mas de un curso a una misma sala de clases.
Este tipo de ineficiencias causa problemas dentro del alumnado y, en especial,
cuando no se respeta la capacidad de las salas de clase. Esto ultimo en la
practica ocasiona que un numero significativo de alumnos no pueda asistir a
€s0S Cursos.

Otro punto a destacar es que en la instancia estudiada para dos semestres
de los planes de estudio no existe un horario factible para los distintos cursos
que los componen. Esto significa que un alumno que curse dichos semestres, no
podra seleccionar todos sus cursos o, en su defecto, siempre tendra algin tope
de horario. El modelo propuesto proporciona siempre un horario factible per-
mitiendo al alumnado inscribir todos los cursos correspondientes a un semestre
especifico.
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Finalmente un indicador muy importante a la hora de definir la progra-
macién de cursos y la asignacion de salas de clase es el tiempo que demora
dicho proceso. Las mejoras en este sentido son sustanciales, pasando desde un
mes para el procedimiento manual a dos minutos con el modelo propuesto.
Esta mejora permite no solo obtener una soluciéon éptima en un corto tiempo,
sino que es posible explorar multiples escenarios, obtener soluciones alternati-
vas y poder reaccionar ante eventos inesperados, como lo son la incorporacion
de cursos nuevos sobre la marcha.

En resumen, los beneficios reportados por el modelo propuesto son evi-
dentes. La utilizacién de este modelo permitird a la Facultad de Ingenieria
eliminar todos los conflictos y, satisfacer todas las condiciones de operacién,
y ademads, ser eficiente en la asignacién de un recurso escaso como lo son las
salas de clase.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta un modelo de programacion entera para la progra-
macién de horarios y asignacion de salas de clase para la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Diego Portales. Este modelo asigna simultaneamente todas
las clases de catedra o auxiliares de un curso a algtin patrén horario-sala. Este
enfoque es semejante al propuesto por Qualizza y Serafini [40] y se diferencia
de otros modelos presentados en la literatura que asignan cada clase a blo-
ques horarios por separado y fuerzan la formacion de patrones a través de
restricciones.

Considerando el tamano del problema, la tarea de generar la programacién
de cursos manualmente se transforma en una labor en extremo compleja y
sujeta a multiples errores. La utilizacién del modelo propuesto garantiza la
satisfaccién de todos los requerimientos obligatorios y mejora en forma signi-
ficativa el cumplimiento de las condiciones deseables. En particular, mientras
la programacién actual sélo consigue programar alrededor de un 40 % de las
clases auxiliares el dia miércoles, la soluciéon obtenida por el modelo permite
hacerlo con més del 90 %. Adicionalmente, se reduce sustancialmente el tiem-
po requerido para la obtencion de la programacién de horarios y asignacién
de salas de clase.

Actualmente, se estda desarrollando un sistema computacional que uti-
liza como optimizador el modelo de programacién entera propuesto e in-
corporara diferentes opciones mediante una interfaz amigable. Con la imple-
mentacion del sistema computacional serd posible automatizar el proceso de
generacion de la programacién de horarios y asignacion de salas aumentando la
calidad de las programaciones, la flexibilidad ante cambios en los requerimien-
tos y condiciones deseables y la posibilidad de explorar multiples escenarios.
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Una linea interesante para profundizar en el trabajo de investigacion es la
adaptacién del modelo propuesto para su resolucién mediante generacién de
columnas y la implementacién de un algoritmo tipo branch-and-price.
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