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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
gestién 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 dotacion 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;
programacion 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 boleteria 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 programaciéon 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 secciéon 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 reune 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 optimizacién 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

ga de la Progr io _l ga de la Progr

Aplicacién de la Programacién Reglas de Operacién para el Control y
Cumplimiento 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 Modulo 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 mdédulos 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 estdndares 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 ntimero, 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



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXII, ANO 2008

Programacién de
Operarios

Instancia @
Médulo de Modulo de
Asignacién Simulacion
Base de Datos.
Programacién indi "
= ndices de Nivel de
Sinylace Servicio
Programacién Final de
Servicios de Caja
@ ¢La programacion Si
g I I nivel de

p
ic rido?
Nuevas Sarvici e cpial

Restricciones.

indices y Reportes de
Gestion

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 nimero 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 maés 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 Atencion: Corresponde al tiempo que tarda un operario en

18
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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 : |———p Clientes tipo B
Clientes tipo M de Clientes en la Mesanina 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.

15



SISTEMA DE GESTION DE PERSONAL PARA EL CANAL DE VENTAS DE METRO S.A.

= 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 estd 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 simulaciéon 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 econdémica 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.

|



SISTEMA DE GESTION DE PERSONAL PARA EL CANAL DE VENTAS DE METRO S.A.

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 1dltima 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 2,711 %
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-
gramacion 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 Mddulo 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 parametros 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 duracion 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 T. 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 moédulos.

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 combinaciéon 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 wyq, 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 operacién 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,
I€L 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 para todor € R,
pEP
Zqu_ZXP»qJ&SBq ZM;\)/?X paratodog=1,...,Q,
pEP peEP pEP
ZXp,qJ,-szqugSq X:Mg/f]ax paratodog=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
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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
v 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. Ademads, 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 ademads 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 d&mbitos 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 observacién 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
disposicién 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 atin 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
ademadas 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.
Ademaés, 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 mas 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 observéd una
real inversion en este dmbito.

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-
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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 relacion 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 pdgina).

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
pequenos 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.

Ademsds, 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 anélisis °:

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].

48



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXII, ANO 2008

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
adaptacion para el caso chileno (70 % de adaptacién o mas).

= 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 solucién 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 mas 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,
configurdndose 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].
Ademds, se encuentra en desarrollo un proyecto de implantacién en el sector
acuicola.
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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) FD.S Subprocese  gestidn de clientes v
1S, : ;
pedidos mercado nacional
FP.S Zubproceso registro de estimaciones de
1 cosecha.
T Administracién de abastecimiento FE.S Subproceso planficacién de entregas
2| de productos agricolas/fruticolas 2 de bins.
FE.S Subproceso obtencidn de reportes de
2F 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
4 productos agricelas/fruticolas FP.& Subprocese programacién diaria ¥ por
2 turnos de las operaciones.
Procesamiento de productos Zubproceso registro del estade  del
FP; ; , FPs3)
agricolasifruticolas PrOCEsD.
FP.S Zubproceso  operaciones  unitarias
S iniciales
Elaboracién de frutas (congelados FFg5, Subproceso congelado o deshidratado
FPs : T
deshidratados) FE.S Subprocese  operaciones  unitarias
53
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 médulo
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
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 gestién  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)

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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