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RESUMEN

La Gerencia de Operaciones de Minera Esperanza, responsable del cumplimiento del
plan de produccion anual, y que éste se cumpla con los mejores estdndares de
seguridad y dentro del presupuesto asignado, ha apoyado la generacion de este estudio
para la construccion de un indicador que permita evaluar la calidad del cumplimiento del
plan de produccién y entregue herramientas para la toma oportuna de decisiones y que
permita resumir el desempefio de las actividades principales del érea.

La implementacién del indicador de calidad de Producciéon (ICP) se realiz6 en una
plataforma de panel de control basado en herramientas de inteligencia de negocios
(Microstrategy), que permitié la correcta visualizacion del indicador sintético creado.
Para la construccion del indicador ICP se utilizé la metodologia propuesta por la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico). Este indicador agrego
componentes o sub-indicadores, tales como “Costo Directo Produccion (C1)” (aspecto
costos), “Cumplimiento Produccién %’ (aspecto produccién) e “indice Gravedad”
(seguridad).

El indicador compuesto resultante, denominado “ICP” (indice Calidad de Produccion)
permiti6 evaluar el desempefio mensual del area de produccion, poder efectuar
comparaciones entre periodos y relevar tendencias que permitan tomar decisiones y
ejecutar acciones de mejora continua y cumplimiento de directivas estratégicas de la
compafia. Aspectos relevantes del indicador tiene que ver con la posibilidad de
mostrar el impacto en la calidad del cumplimiento, cada vez que el proceso productivo
se ve afectado por accidentes graves o fatales y mostrar que la afectacion es relevante
y que toma meses de recuperacion.

Producto de lo anterior se logré definir rangos de operacién del indicador para facilitar la
toma de decision temprana para el cambio de tendencia.

Para la implementacion de este indicador compuesto (ICP), se disefidé y construyé un
panel de control, mediante la utilizacién de la herramienta de Inteligencia de Negocios
Microstrategy, empleando como almacén central de informacion una base de datos
denominada “Datawarehouse”. Este almacén permite disponer de los datos requeridos
para la obtencion de los atributos (conceptos de informacion) y métricas (valores
numeéricos) relevantes para el disefio del panel. Esta herramienta, permite
adicionalmente, desplegar informacion mas detallada de los variables claves que
componen el indicador o de nivel ain mas inferiores.

Los beneficios esperados de su implementacion provienen de la difusion clara de un
valor de desempeio (ICP), que permita comprender claramente el desempefio global
del area en el tiempo (junto a su tendencia), con el objeto de tomar las acciones
adecuadas para la remediacion de las condiciones y desempefios no deseados.
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1. ANTECEDENTES

Minera Esperanza es un yacimiento de cobre y oro, perteneciente en un 70% a
Antofagasta Minerals S.A. y un 30% a Marubeni Corporation, que esta localizado en la
comuna de Sierra Gorda, 100 Km. al sur de la ciudad de Calama, a una altitud de 2300
msnm.

Aunqgue la zona fue explorada esporadicamente por diversas compafias desde 1983,
sélo en 1999 exploraciones llevadas a cabo por Antofagasta Minerals S.A. confirmaron
su potencial de sulfuros.

La estimacion de sus reservas significo la perforacion de méas de 94.000 metros de
sondajes y el desarrollo de 2.308 metros de labores subterraneas. Actualmente, su
produccién cuenta con un horizonte de vida de aproximadamente 18 afios
(principalmente de concentrados de cobre).

Su produccion anual es de 700.000 toneladas de concentrado de cobre al afio (de las
cuales 200.000 corresponden a cobre fino) y 230.000 onzas de oro.

Minera esperanza utiliza tanto agua de mar como agua recuperada de su proceso,
alcanzando esta ultima hasta un 80% de las necesidades de su planta concentradora.

Figura N° 1.1: Ubicacion de Minera Esperanza
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2. INTRODUCCION.,

La Gerencia de Operaciones de Minera Esperanza depende de la Gerencia General y
es la responsable del cumplimiento operacional del plan de produccion anual, que éste
se cumpla con los mejores estdndares de seguridad (sin accidentes, sobre todo fatales)
y dentro del presupuesto asignado. En Minera Esperanza este desafio se cumplié por
primera vez en el afio 2013, después de su puesta en marcha durante el afio 2011. Sin
embargo, el cumplimiento del plan de produccion no estuvo ajeno a dificultades, es asi
como ese afo se obtuvieron los siguientes resultados:

+ |IF (indice de Frecuencia) = 1,2 - 1 Accidente Fatal

* Produccion anual afio 2013 = 170 Kton Cu fino (valor presupuestado)
» Costo C1, 32 c/lb sobre presupuesto

* Productividad total (Kg. Cu fino / HH) 12% menor

* EBITDA 26% menor

Como se puede ver, a pesar de que se cumplié el programa de produccién, éste se
efectud con indices de seguridad decepcionantes (incluido un accidente fatal) y costos
mayores a los esperados, lo que signific6 una baja productividad y disminucién de
ingresos para la compafia.

Por las razones antes expuestas, la Gerencia de Operaciones necesita contar con
alguna herramienta de gestion que le permita contar con informacién en forma oportuna
para la toma de decisiones y que le permita hacer predicciones y establecer tendencias
en los comportamientos de los factores criticos.

En los dos ultimos afios, la popularidad de los productos para realizar andlisis predictivo
ha crecido significativamente, ya que muchas empresas que desean mejorar Su
capacidad de andlisis e inteligencia negocio estan explorando el area del andlisis
predictivo como opcién para mejorar dichas capacidades e incluso, para reemplazarlas
en algunos casos. Sin embargo, aln existen interrogantes respecto si es realmente el
analisis predictivo una herramienta de inteligencia de negocios. En nuestro caso, lo
consideraremos como un buen reemplazo de los productos tradicionales para la
inteligencia de negocios que permita hacer un analisis analitica y predictiva.

El andlisis predictivo es parte de una disciplina mas amplia llamada la mineria de datos,
la cual abarca actividades importantes del andlisis de datos como el analisis
exploratorio de datos, modelado descriptivo, hallazgo de patrones y normas,
recuperacion de datos y modelado predictivo. Para nuestro propdsito, nos enfocaremos
estrictamente en el escenario del modelamiento predictivo que es la disciplina en la cual
estd basado el analisis predictivo. EI andlisis predictivo consiste en aquellas
herramientas que, mediante el uso de varias técnicas estadisticas y analiticas para
crear un modelo matematico, intenta predecir el resultado futuro de cierto escenario
objeto de estudio. Desde la estadistica hasta la teoria de juegos, las técnicas de analisis
predictivo utilizan los datos histéricos para crear predicciones, comunmente al identificar
relaciones entre las variables explicativas (independientes) y los predictores (las
variables predictivas) de eventos pasados. Es posible utilizar dos tipos principales de
modelos: clasificacion (para variables categoricas/discretas como si/no, probabilidad de
que un evento tenga o no lugar, niveles de riesgo, etc.) y regresion (para variables
2



continuas, como la presion de la sangre, niveles de liquidos, etc.). Para llevar a cabo la
tarea, el modelo predictivo utiliza datos histéricos para generar el resultado. Por
ejemplo, segun el andlisis de datos histéricos es posible resolver casos de negocios
especificos e intentar pronosticar los escenarios empresariales como el comportamiento
del cliente (tendencias de compra y consumo), pronosticos de la oferta y la demanda,
identificacion de fraude, evaluacion de riesgo, tasa de desercion de clientes y los
prondsticos de ventas. Las aplicaciones para el andlisis predictivo son aquellas
herramientas de software que permiten que sus usuarios realicen dichas tareas y dada
su naturaleza, el andlisis predictivo y las técnicas generales para la mineria de datos
son frecuentemente las bases para muchas otras herramientas de analisis empresarial
mas especificas, como las herramientas especializadas por industria o por linea de
negocios. Claramente, contar con una solucion para el andlisis de las variables claves y
generar escenarios predictivos puede, definitivamente, generar beneficios enormes para
la organizacion.

La gerencia de operaciones de minera Esperanza necesita de algun indicador que
permita evaluar en forma temprana y de manera permanente las posibles desviaciones
que se presentan dentro de su &mbito de operaciones, por ello es indispensable
implementar un indicador y disefiar un Tablero de Control de los KPI relevantes que
permitan la toma de decisiones en forma oportuna e informada.

Dicho indicador requerido, al que se denominara ICP (indice Calidad de Produccion),
una vez disefiado e implementado mediante un panel de control, debera permitir que los
usuarios responsables dispongan de la informacion en forma temprana para orientar en
forma oportuna la toma de decisiones. Asimismo, permitird efectuar las revisiones de la
evolucion de los factores criticos para el éxito del plan anual.

El indicador de calidad de produccién, ICP, es una funcién que indica la calidad de
cumplimiento del plan, en términos de Seguridad, produccion de Cobre (Cu) y costos
asociados directamente a produccion.

La implementacién de esta herramienta de gestion es clave para el seguimiento de los
compromisos de produccion, asi como para detectar en forma temprana desvios
importantes ya sea en la mina, planta o en las areas de apoyo que pudieran significar
en desvios importantes en seguridad, produccion o costos.

La gerencia de operaciones de Minera Esperanza, consciente de la importancia y de los
beneficios de contar con un indicador de calidad y ain méas con un tablero de control,
ha comprometido su apoyo para el desarrollo de este trabajo, asi como el apoyo
economico para el desarrollo del tablero de control a través de la empresa Mining
Solutions.


http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml

2.1.0OBJETIVOS

e Objetivo General

El objetivo del proyecto es la construccion de un indicador Unico que refleje el
cumplimiento de los planes de produccion de la compafia y que incluya como
aspectos relevantes, el costo asociado a dicha produccion y los indices de
seguridad del personal asociado a las tareas requeridas. Este indicador sintético
debe brindar una vision integradora de la calidad con la cual se desarrollo el plan
de produccion y conformara el punto de partida para la correcta gestion y toma de
decisiones en cada una de las sub-areas involucradas.

e Objetivos Especificos

Para la correcta difusion del indicador compuesto ya mencionado, se definira la
construccion de un panel de control basado en herramientas de inteligencia de
negocios, el cual permitirh efectuar las comparativas requeridas entre diversos
periodos.

2.2.METODOLOGIA

La metodologia aplicada al presente estudio, se basa en la revision conceptual de los
aspectos fundamentales de construccion de indicadores integrados que permitan definir
y estructurar el Indicador de Calidad de Produccion.

Una vez definido el indicador, se revisara la base de datos de informacién de la
compariia desde Enero a Junio 2014 para evaluar el indicador y verificar su validez.

Finalmente de confeccionaran tableros de control con la estadistica de los indicadores
relevantes y con la evaluacion del indicador de calidad de produccién. Para esto se
utilizara la herramienta Microstrategy que permitira desplegar el tablero de control.

El plan de trabajo adoptado para este trabajo, se segmenté en tres partes:

1)

2)

3)

Desarrollo de indicador de calidad de produccion, basado en el concepto de un
indicador compuesto.

Generacion de un tablero de control, basado en el concepto de inteligencia de

negocio.

Implementacion de la solucion de Inteligencia de Negocios para el tablero de control
generado



El desarrollo se realizd por etapas, siguiendo un orden logico de construccion de la
solucion. Estas etapas son:

a) Marco conceptual

b) Desarrollo de Indicador de calidad de produccion, ICP.
¢) Validacién de Indicador segun historia.

d) Desarrollo Tablero de control y despliegue de datos

a) Marco conceptual: Revision de conceptos asociados a la generacion de indicadores
agregados que sirva de base para la definicion del indicador de calidad de
produccion. De la misma forma, se revisard la conceptualizacion de las
herramientas de inteligencia de negocios ligadas a la generacién de tableros de
control

b) Desarrollo de Indicador de calidad de produccion, ICP: En esta etapa se definira el
indicador propiamente tal como una funcion de los indices de seguridad, produccién
y costos.

c) Validacién de Indicador segun historia: Una vez definido el indicador de calidad de
produccion, se establecerd el criterio de validacion usando la historia de cada una de
las variables que componen el indicador agregado.

d) Desarrollo del Tablero de Control: En esta etapa se desarrollara la herramienta de
inteligencia de negocio propiamente tal. Para esta etapa se contara con el apoyo de
la empresa Mining Solutions., quien desarrollard la programacion del tablero de
control.

La implementacion, propiamente tal, se realizara por etapas en la medida que se vayan
obteniendo los productos y acordando los resultados. En esta etapa se confeccionara
el procedimiento de uso de la herramienta para acordar los responsables de la toma de
decisiones



3. MARCO CONCEPTUAL

Durante las Ultimas décadas muchos organismos, han realizado estudios centrados en
la definicion, construccion y uso de indicadores integrados para diversos objetivos tales
como la evaluacion analitica de fendmenos, el control de la eficacia de programas de
accion, la medicion del grado de ejecucion de objetivos globales, en procesos de
planificacion, etc., principalmente desarrollados en el &mbito de los fenGmenos sociales.

El hecho de disponer de estos indicadores integrados aporta varios beneficios a la
organizacioén, como ser:

e Pueden resumir realidades complejas y multidimensionales, para facilitar la tarea
de los tomadores de decisiones.

e Son mas faciles de interpretar que varios indicadores por separado
e Permite comparar dimensiones complejas de forma efectiva

e Facilitan la comunicacién del grado de desempefio organizacional

Sin embargo, el proceso de la construccion de este indicador compuesto y su posterior
utilizacion no esta exento de riesgos, por lo que es importante que el proceso sea claro
y convenientemente informado. Los riesgos asociados son:

e Pueden enviar mensajes politicos engafiosos si estan mal construidos o si son
incorrectamente interpretados.

e Podrian invitar a conclusiones simplistas.

e La seleccién de los indicadores componentes y sus respectivas ponderaciones
puede estar sujeto a disputas politicas.

e Si el proceso de construccién no es transparente, puede disimular deficiencias
graves en algunas dimensiones y aumentar la dificultad de identificar las medidas
correctivas adecuadas.

Lo anterior da cuenta de una gran gama de metodologias y es claro que es necesario
que la seleccion de un indicador sea exhaustiva, responda a una serie de criterios y con
opiniones expertas, ademas de la revision y analisis de los datos disponibles.

El marco conceptual elegido y que sera utilizado en este analisis, fue disefiado por la
OCDE (Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico) y especifica la
metodologia sugerida para la construccion e implementacion de indicadores sintéticos
(o compuestos).



El proceso de construccion de estos indicadores compuestos incluye los siguientes
pasos:

e Marco tedrico

e Seleccion de datos

e Consideracion de datos faltantes

e Analisis Multivariante

e Normalizacion

e Ponderacion y agregacion

e Andlisis de Robustez y sensibilidad

e Regresar a los detalles

e Enlaces a otros indicadores

e Visualizacion de resultados

3.1.MARCO TEORICO

Es el punto de partida en la construccion de indicadores compuestos. Debe definir
claramente el fendmeno a medir y los sub-componentes, seleccionando los indicadores
individuales y su ponderacién de acuerdo a su importancia relativa. Este proceso
idealmente se basa en qué es deseable medir (0 no) entre los indicadores disponibles.

3.2.SELECCION DE DATOS

Las fortalezas y debilidades de un indicador compuesto estan definidas por la calidad
de sus variables subyacentes. Idealmente, las variables deben ser seleccionadas por su
relevancia, solidez analitica, disponibilidad, accesibilidad, etc.

3.3.CONSIDERACION DE DATOS FALTANTES

Los datos faltantes a menudo obstaculizan el desarrollo de indicadores compuestos
robustos. Estos datos faltantes pueden estar ausentes en patrones aleatorios 0 no
aleatorios y la decision de completarlos se basa en este tipo de comportamiento.



3.4.ANALISIS MULTIVARIANTE

Un problema importante que se puede presentar al momento de la seleccion de los
indicadores de base, es la existencia de correlaciones significativas entre los mismos.
Esta circunstancia puede inducir un problema de doble contabilidad en la etapa de
ponderacion-agregacion, reduciendo la fiabilidad de los indices calculados.

Por este motivo se hace necesario el empleo de métodos estadisticos que identifiquen
previamente la existencia de dichas correlaciones. Las técnicas estadisticas
multivariante normalmente empleadas con este propdsito son:

e Analisis de Componentes principales
e Andlisis Factorial

e Coeficiente Alfa de Cronbach

3.4.1. ANALISIS DE COMPONENTE PRINCIPALES (ACP)

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica de estadistica, donde
todas las variables tienen una importancia equivalente. Esta se utiliza para reducir el
namero de variables inicial de un analisis, tratando de explicar el mayor porcentaje
posible de variabilidad de la muestra con un menor numero de variables, que se
denominardn componentes principales y que seran combinaciones lineales de los datos
de origen.

El ACP permite obtener medidas integradas que reflejan la maxima informaciéon posible
proporcionada por el sistema. Su aplicacion requiere la existencia de un cierto grado de
correlacion entre los indicadores que componen el sistema inicial.

El ACP ha sido una metodologia bastante utilizada en la construccion de indicadores
integrados, ya que permite reducir el nimero de variables. La aplicacién del ACP sobre
el sistema de indicadores proporciona un conjunto de nuevas variables no
correlacionadas, de media aritmética igual a cero, de varianza maxima y definidas como
combinaciones lineales de los indicadores iniciales. Estas nuevas variables se
denominan componentes principales. Asi, la componente h para Z (Z,) quedaria

definida como sigue:
m
Zh = Z a)hj IIVJ
j=1

Donde whj representa las ponderaciones que definen la componente principal 4.

La técnica busca conseguir explicar la mayor parte de la variabilidad total del sistema
con el menor niumero posible de componentes, de forma que se produzca la menor
pérdida de informacién. Dado que se generan tantas componentes principales como
indicadores componen el sistema, es necesario seleccionar un nimero menor de
componentes utilizando algunos de los criterios disponibles en la literatura: el criterio de
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la media aritmética (Kaiser, 1958), el criterio del contraste de caida (Cattel, 1965) o el
criterio del porcentaje de la varianza explicada (Wubneh, 1987; Wang, 2005).

La utilizacién de esta metodologia de trabajo se ha extendido especialmente en los
casos en que no existe un consenso entre los expertos sobre la importancia relativa de
las variables, puesto que de forma interna proporciona un mayor peso a las variables
mas altamente correlacionadas con el conjunto de variables restantes en el sistema.

3.4.2. ANALISIS FACTORIAL

El analisis factorial es similar al Analisis de Componentes P (ACP) visto anteriormente,
siendo las diferencias principales su objetivo, sus caracteristicas y su grado de
formalizacion.

El Andlisis Factorial trata de encontrar variables sintéticas latentes, inobservables y aln
no medidas, cuya existencia se sospecha en las variables originales y que permanecen
a la espera de ser halladas, mientras en el ACP se obtienen variables sintéticas que son
combinacion de las originales y cuyo calculo es posible basandose en aspectos
matematicos independientes de su interpretabilidad practica. En el ACP la varianza de
cada variable original se explica completamente por las variables cuya combinacion
lineal la determinan (sus componentes). En el Analisis Factorial no ocurre o mismo,
pues solo una parte de la varianza de cada variable original se explica completamente
por las variables cuya combinacion lineal la determinan (factores). Esta parte de la
variabilidad de cada variable original explicada por los factores comunes se denomina
comunalidad, mientras que la parte de la varianza no explicada por los factores
comunes se denomina unicidad (comunalidad + unicidad = 1) y representa la parte de
variabilidad propia de cada variable. Cuando la comunalidad es unitaria (y, por tanto, la
unicidad es nula) el Analisis Factorial coincide con el de componentes principales. Es
decir, el ACP es en esa situacion un caso especial del Analisis Factorial en el que los
factores comunes explican el 100% de la varianza total,

La construccion de un indicador sintético a partir de un conjunto de subindicadores
iniciales puede llevarse a cabo mediante la reduccién de éstos en una serie de factores
basicos, aunque esto solo sera posible si existen subindicadores que dan informacién
adicional que puede ser obviada; es decir, deberan presentar una alta correlacion entre
ellos, puesto que de lo contrario todos aportaran informacion sustancial y el nimero de
factores no podra ser inferior al de indicadores originales.



Sean Xy, X»,...,Xp las variables o subindicadores iniciales, 3 referidos a un conjunto de n
regiones podemos observar el siguiente modelo:

Xl ES W11F1 + W12F2 + -+ Wlka + uq

Xz = W21F1 + W22F2 + -+ Wszk + U,

Xp = WplFl + szFz + -+ kaFk + up

Donde F;,...,Fr seran las componentes o factores (factores comunes) a los que
quedaran reducidas las variables o subindicadores iniciales; uj,...,u, son los términos
gue recogen las caracteristicas especificas de cada variable (factores especificos); y los
coeficientes {wy; i=1,...,p; j=1,...,& son las cargas factoriales. Se supone, ademas, que
los factores comunes estan a su vez estandarizados (E(Fi)=0; Var(Fi)=1), los factores
especificos tienen media cero y estan incorrelados (E(ui)=0; Cov(ui, ui)=0 si i#j; j,i=1, ...,
p) Yy unos y otros estan no correlacionados entre si (Cov(Fi, ui)=0, Vv i=1,...,k; j=1, ..., p).

Segun lo anterior, el ACP proporcionaria unas componentes principales que cumplirian
las caracteristicas basicas que deben tener las variables de partida para el caso del
Analisis Factorial, que no es otra que estar no correlacionadas. Asi, el ACP estaria
aportando la solucion a la busqueda de los factores mediante el Analisis Factorial; es
decir, los factores comunes estarian constituidos por las primeras componentes
principales

3.4.3. COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH

El coeficiente Alfa de Cronbach (Cronbach, 1951) es la estimacién mas frecuentemente
utilizada para la consistencia interna de los elementos de un modelo. Evalla qué tan
bien un conjunto de elementos (en nuestro caso, sub-indicadores) mide un objeto
unidimensional.

C-Alfa (Alfa de Cronbach) mide la porcion del total de variabilidad de la muestra de
indicadores individuales que se deban a la correlacion de indicadores. Aumenta con el
namero de indicadores individuales y con la covarianza de cada par. Si no existe
correlacion entre los indicadores indicadores individuales (son independientes),
entonces C-alfa es igual a cero. Si los indicadores son perfectamente correlacionados,
C-alfa es igual a uno.

Este es un buen método para medir si los indicadores seleccionados (candidatos) son
independientes. Al contrario de los métodos ACP o analisis factorial, no se utiliza para
simplificar la cantidad de variables del modelo o para detectar variables no
consideradas.
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El célculo es el siguiente:

o= (QL) <1 _M> c=1..,Mij=1.,Q

-1 var (xq)

Donde Qindica el numero de indicadores considerados.

Q=1 x; es la suma de todos los indicadores individuales

Asuvez, xy = X,

3.5.NORMALIZACION

El proceso de normalizacion es de suma importancia cuando los indicadores del
conjunto seleccionado tienen diferentes unidades de medida. Es fundamental completar
este procedimiento previo a cualquier agregacion de datos.

Existen diversos métodos de normalizacién, a saber:

3.5.1. RANKING

Es el método de normalizacion méas simple y consiste en clasificar cada indicador en
cada periodo o categoria. Las principales ventajas de este método son su simplicidad y
la independencia a los valores atipicos (“outliers”, en inglés). Las desventajas son la
pérdida de informacion en los niveles absolutos y la imposibilidad de llegar a una
conclusién sobre la diferencia en el rendimiento de cada categoria.

Para los estudios dependientes del tiempo, la clasificacion se lleva a cabo en cada
momento del tiempo. Se puede seguir el desempefio de un periodo de acuerdo s su
posicion relativa en el tiempo. Sin embargo, no es posible seguir el rendimiento absoluto
de cada periodo a través del tiempo.

3.5.2. ESTANDARIZACION (Z-SCORE)

En este método, para cada indicador se calcula el valor medio y la desviacion estandar
de todos los indicadores. El valor del indicador normalizado se calcula entonces como la
relacion de la diferencia entre el valor del indicador puro y la media dividida por la
desviacion estandar.

Este tipo de normalizacién es el mas utilizado, ya que convierte todos los indicadores a
una escala comun con una media de cero y una desviacion estandar en uno.

El factor de escala es la desviacion estdndar del indicador. Por lo tanto, un indicador
con valores extremos tendra intrinsecamente un mayor efecto sobre el indicador
11



compuesto. Esto puede ser deseable si la intencidon es recompensar el comportamiento
excepcional, es decir, si un resultado extremadamente bueno en algunos indicadores se
estima que es mejor que puntajes promedio en muchos otros indicadores. Con este
enfoque, el rango (minimo, maximo) difiere entre los indicadores normalizados.

Para los estudios en funcién del tiempo, con el fin de evaluar el desempefio a través de
los afos, el promedio y la desviacion estandar de todos los indicadores se calculan para
un afio de referencia (normalmente el punto de tiempo inicial).

3.5.3. MIN-MAX

Cada indicador para un momento dado se calcula como el cociente de la diferencia
entre el valor del indicador original y el valor minimo dividido por el rango (diferencia
entre el valor maximo y el minimo). Este método utiliza el rango en lugar de la
desviacion estandar. Todos los indicadores normalizados tienen idéntico rango, el cual
se encontrara entre Oy 1.

Una desventaja de este método es que los minimos y maximos podrian ser valores
atipicos (outliers), poco fiables, que tienen un efecto de distorsion en el indicador
normalizado.

Para los estudios dependientes del tiempo (que es el caso del presente estudio), los
valores minimos y maximos para un indicador a menudo se seleccionan para todo el
periodo de tiempo. Sin embargo, este método no puede aplicarse si los nuevos datos
en un siguiente punto de tiempo superan el rango seleccionado. En tales casos, para
mantener la comparabilidad entre los nuevos datos existentes y el indicador
compuesto, éste tendria que volver a ser calculado todos los afios.

3.5.4. DISTANCIA A VALOR DE REFERENCIA

Este método divide el valor del indicador en un punto dado en el tiempo con el valor de
referencia en un momento inicial (0 valor objetivo). Utilizando este denominador, la
normalizacion tiene en cuenta la evolucién de los indicadores a través del tiempo;
Alternativamente, se puede utilizar un denominador que cambie a través del tiempo.
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Tabla N° 3.1 : Métodos de Normalizacion- Resumen

Método Descripcion Célculo
Es la técnica mas sencilla y no es afectada
. or valores atipicos ermite evaluar el
Ranking P P y P I; = Rank(Xy;)

desempefio en el tiempo de acuerdo a las
posiciones relativas

Estandarizacion

Convierte los indicadores a una escala
comun, con promedio en el valor 0 y
desviacion estandar en el wvalor 1.
Indicadores con valores atipicos (extremos)
tendrdn un gran efecto en el indicador
compuesto, lo cual podria no ser deseable si

Xy — Xk

Ik' ==
L O_X

k

Donde X, Y Ox, €s la media y la
desviacién estandar del indicador k,

(o z-score) la intencion es  recompensar el respectivamente.
comportamiento excepcional (por ejemplo,
resultados extremadamente bueno en pocos
indicadores se considere mejor que valores
promedio en muchos indicadores)
Si el valor objetivo es un maximo
( 0 V Xii < Xk min
in - Xk min
Ly =4 Thmin_ gy o <Xy <X
ki inmax — inmin k_min ki k_max
1 Vin > Xk,mux
. - Si el valor objetivo es un minimo
Normaliza los indicadores entre rangos [0,1] )
substrayendo el minimo y dividiéndolo por el X <X
. . . . 1 \4 ki < k_min
Min-Max rango de valores del indicador. Sin embargo, ¥ _y
valores extremos del indicador puede li = {5~ ¥ K min < Xt < Xicmax
distorsionar el indicador transformado. fmax = Skomin
0 Vin > Xk_max
Donde |,; es el valor normalizado del
indicador k para el periodo i, Xki es el
valor del indicador k para el periodo i,
Xk min Y Xi max €S el minimo y el
maximo valor del indicador Kk,
respectivamente
Se basa en el célculo de distancias de un Xki
indicador dado a medidas de referencia. T = O
Distanci Esta medida de referencia podria ser el
istancia a it : ;
valor de objetivo a cumplir en un determinado 1apso | popde I es el valor normalizado del
X de tiempo. i ; v
referencia p indicador k para el periodo i, X; es el

valor del indicador k para el periodo i,
Ok es el valor del indicador k de
referencia (u objetivo) para el periodo i
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3.6.PONDERACION Y AGREGACION
3.6.1. PONDERACION

El proceso inicial de esta etapa (Ponderacion), tiene implicancias generales
significativas en el indicador compuesto, ya que implica asignar importancias relativas
mayores a unos indicadores sobre otros.

Existen distintas de metodologias aplicables para esta sub-fase, siendo las principales:

e Ponderacion igualitaria
e Ponderacion basada en métodos estadisticos
o ACP/AF: Andlisis de Componentes Principales/Analisis factorial

e Ponderacion basada en opiniones de expertos o publico general
o Asignacion presupuestaria
o Proceso analitico jerarquico

Ponderacién igualitaria

En muchos indicadores compuestos todas las variables poseen el mismo peso, sobre
todo cuando no hay razones estadisticas o empiricas para elegir un esquema diferente.
La ponderacion igualitaria podria implicar el reconocimiento de un estado equivalente
para todos los indicadores.

Adicionalmente, este método puede utilizarse cuando existe un conocimiento
insuficiente de las relaciones causales o del modelo correcto a aplicar.

Analisis de componentes Principales/Analisis Factorial

Este método permite generar una ponderacion capaz de capturar la mayor cantidad de
informacion comuan a estos indicadores, como sea posible.

Cada factor revela el conjunto de indicadores que posee la mayor asociacion con €l. La
idea con este enfoque es dar cuenta de la variacion mas alta posible en los indicadores
establecidos utilizando el menor niumero posible de factores. Por lo tanto, el indice ya
no depende de la dimensionalidad del conjunto de datos pero se basa mas bien en las
dimensiones "estadisticas" de los datos. En este método, la ponderacién sélo interviene
para corregir la informacion de superposicion de dos o0 mas indicadores
correlacionados, y no es una medida de la importancia del indicador asociado.

Si no existen indicadores correlacionados, los pesos no pueden ser estimados con este
método.
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Asignacion presupuestaria

En este método, expertos de los temas tratados (por ejemplo, costos, produccion y
seguridad industrial) disponen de N puntos presupuestarios, que distribuirdn a su juicio
en los distintos indicadores componentes, asignando mayor puntaje a aquellos a cuya
importancia deseen destacar. Los pesos resultantes seran calculados de acuerdo a los
presupuestos promedio obtenidos por cada indicador.

El proceso se puede dividir en cuatro fases diferentes:

a. Seleccién de expertos para la valoracion
b. Asignacion de presupuesto a los indicadores
c. Célculo de los pesos

d. Repeticion del proceso de asignacidn presupuestaria, hasta alcanzar la
convergencia (opcional).

Es esencial reunir a expertos que posean un amplio espectro de conocimientos y
experiencia, para garantizar la ponderacion adecuada para un tema particular. Como la
asignacion de un presupuesto sobre un numero demasiado grande de indicadores
puede generar consecuencias de estrés cognitivo a los expertos, este método es
adecuado para conjuntos de no mas de 10 indicadores.

Proceso Analitico Jerarquico

Este proceso es ampliamente utilizado para la toma de decisiones de atributos
multiples. Permite la descomposicién de un problema en su jerarquia y asegura la
incorporacion de sus aspectos cualitativos y cuantitativos en el proceso de evaluacion,
en el que la opinibn se extrae sistematicamente pro medio de comparaciones entre
pares de indicadores. Para cada uno de estos pares, se plantea en primer lugar la
pregunta: ¢Cual de estos dos indicadores es mas importante?, para luego cuestionar:
¢ Cuanto?. La fortaleza de la preferencia para cada par se expresa en una escala
semantica de 1 (igualdad) a 9 (cuando, por ejemplo, un indicador fue votado 9 veces
mas que aquel con el cual se efectud la comparacioén).

Los pesos relativos resultantes de cada indicador luego son calculados usando técnicas
de “vector propio”, que permite resolver inconsistencias del tipo bucle. Por ejemplo: A
mejor que B, B mejor que C, C mejor que A.

3.6.2. AGREGACION

Este proceso consiste en la agregacion de los sub-indicadores (con su ponderacion
correspondiente) para conformar el indicador compuesto. Existen varias técnicas,
siendo las mas utilizadas las de tipo aditivo. Sin embargo, las agregaciones aditivas
requieren requisitos y propiedades, tanto de los indicadores como de los pesos
asociados, que podrian ser dificiles de cumplir o de verificar.
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Para superar estos inconvenientes, la literatura propone otros métodos, como
agregacion geomeétrica o agregaciones multicriterio.

Métodos Aditivos

El método de agregacion aditivo mas simple, es la suma de rangos de una categoria
(en nuestro caso, un periodo mensual) en cada uno de los indicadores. Por lo tanto,
este método se basa en la informacion ordinal.

Sus ventajas son la sencillez y la independencia a los valores atipicos (outliers). Como
desventaja, este método pierde la informacion de valor absoluto.

La férmula de calculo, es la que sigue:

Q
Cl, = Rank g,
q=1

Siendo C/; el indicador compuesto para el periodo/categoria ¢
Q: cantidad de indicadores componentes
Rank,.: Ranking del indicador q para el periodo/categoria ¢

El método aditivo mas utilizado (por lejos), es la suma lineal de los indicadores
ponderados y normalizados. Aunque es ampliamente utilizado, esta agregacion implica
restricciones a la naturaleza de los indicadores y la interpretacion de los pesos.

Una condicion fundamental de los indicadores es que no deben existir fendmenos de
conflicto o sinergia entre los indicadores. Ademas, los indicadores tienen que poseer la
caracteristica de “independencia preferente”: para ciertos indicadores dados {Xi,
Xz,....Xg}, una funcion de agregacion aditiva existe si y solo si estos indicadores son
mutuamente independientes.

Independencia preferente es una condicibn muy importante, ya que implica que la
relacion de equilibrio entre dos indicadores es independiente de los valores de los
indicadores restantes.

Siendo ClI. el indicador compuesto para el periodo/categoria ¢

Wq: peso para el indicador g
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Q: cantidad de indicadores componentes
lqc: valor normalizado del indicador q para el periodo/categoria c
Agregacion Geomeétrica

Como se indicé anteriormente, una caracteristica no deseable de las agregaciones
aditivas es la compensabilidad completa que implican. Un bajo desempefio en algunos
indicadores puede ser compensado por valores suficientemente altos en otros
indicadores.

Por ejemplo, en un indicador compuesto hipotético formado por los siguientes
indicadores: inequidad. Degradacion del medio ambiente, PBI per cépita y desempleo,
dos paises, uno con valores (21,1,1,1) y el restante con (6,6,6,6) tendran el mismo valor
de indicador compuesto si se utiliza ponderacion igualitaria y agregacion aditiva.
Obviamente estos dos paises poseen realidades sociales muy diferentes que no se
reflejan en el indicador compuesto.

Si el analisis multi-criterio no conlleva a una solucion satisfactoria de la compensacion,
el uso de la agregacién geométrica es una solucion intermedia.

Q
Cl, = Hx;fg
q=1

Aplicando esta formula al ejemplo precedente, el primer pais obtendria una puntuacion
de 2.14, mientras que el segundo conservaria su puntaje original de 6.

3.7.ANALISIS DE ROBUSTEZ Y SENSIBILIDAD

Se argumenta de forma frecuente que los indicadores compuestos son demasiado
subjetivos, debido a todos los supuestos necesarios para su construccion:

¢ El modelo elegido para estimar el error de medicion en los datos

e El mecanismo para la inclusién o exclusion de los indicadores en el indice

e Latransformaciény/ o el recorte de los indicadores

e El tipo de esquema de normalizacion (por ejemplo, re-escalamiento o
estandarizacion);

e La cantidad de datos faltantes y la eleccion del algoritmo de imputacion

e La eleccion de pesos (por ejemplo pesos igualitarios o pesos derivados del
analisis factorial y modelos de opinién de expertos)

e La eleccidon del sistema de agregacion (por ejemplo aditivo, multiplicativo, o
analisis multicriterio)
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Todas estas suposiciones pueden influir en gran medida el mensaje transmitido por un
indicador compuesto, de tal manera que merece ser analizado y comprobado.

Una combinacion de la incertidumbre y el analisis de sensibilidad pueden ayudar a
evaluar la solidez del indicador compuesto, para aumentar su transparencia y para
enmarcar las discusiones de politica. El analisis de sensibilidad es el estudio de cémo la
variacion de salida en modelos como un indicador compuesto se puede distribuir,
cualitativa o cuantitativamente, a diferentes fuentes de variacidbn en los supuestos
(Saltelli et al. 2004). Ademas, mide como el indicador compuesto dado depende de la
informacion que lo compone. El anélisis de sensibilidad se relaciona estrechamente con
el andlisis de incertidumbre, que tiene como objetivo cuantificar la variacion total en el
ranking (score) de los paises como consecuencia de las incertidumbres en la entrada
del modelo.

3.8.ENLACES A OTROS INDICADORES

Los indicadores compuestos a menudo miden conceptos que pueden ser relacionados
a otros fendbmenos bien medidos de la organizacion. Estas relaciones pueden ser
usadas para dar mayor poder de explicacion al resultado del indicador compuesto, ya
que pueden explicar los fendmenos subyacentes que han sido formalizados en dicho
indicador compuesto.

3.9.VISUALIZACION DE RESULTADOS

Es fundamental para la correcta interpretacion del resultado, que el indicador resultante
sea correctamente presentado a la audiencia objetivo. Estos deben comunicar la
historia subyacente a los tomadores de decisiones y a otros usuarios de forma rapida y
precisa.

Si bien las tablas presentan la informacién de forma completa, a menudo pueden ser
dificiles de interpretar y esconden la informaciéon importante, que al utilizar graficos se
vuelven visibles de forma inmediata.
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4. DESARROLLO INDICADOR COMPUESTO
4.1.MARCO TEORICO

De acuerdo al requerimiento de la Gerencia de Produccién de Minera Esperanza, es
necesario desarrollar un indicador sintético que brinde una ponderacién Unica, a
intervalos mensuales, del desempeiio de los procesos bajo su supervision directa.

En base a los planes de produccion de la compafiia, sus objetivos y su vision
estratégica, se identifican diversos aspectos preliminares sugeridos que seran sujetos a
revision como sub-componentes del indicador sintético propuesto, a saber:

e Produccion: aspecto central de los objetivos de la gerencia en particular y de la
compafia en general, ya que forma parte central de su objetivo final (el de
producir un bien transable y generar ingresos por ello).

e Costos: para la obtencion del beneficio organizacional, es relevante que la
produccion obtenida sea ejecutada al menor costo posible, en linea con los
presupuestos asignado para tal fin

e Seguridad: factor central de la vision estratégica de la compafiia, cuyo impacto
estd sujeto a distintas consideraciones, algunas de ellas dificiles de medir de
forma directa. Es fundamental que ambos items anteriores (mayor produccion al
menor costo posible) sean efectuadas con la mayor seguridad posible, sin
accidentes (ya sea personal propio o contratistas).

Produccién

Este proceso convierte el mineral (en sus diversas formas o composiciones) presente
en los yacimientos en un producto primario comercializable. En este proceso intervienen
varios subprocesos, los cuales poseen distintos niveles de desempefio, a saber:

e Mina: sub-proceso que efectia el correcto modelamiento de los recursos
minerales, obtiene material virgen con minerales de interés a gran escala y
realiza los movimientos de este material hacia planta, para su posterior
procesamiento.

e Planta: sub-proceso que aplica las técnicas necesarias al material recibido
desde Mina, para la separacion y obtencion de los minerales de interés en
mayores concentraciones, disponibilizandolos para ser comerciados.

e Muelle: proceso final que traslada el mineral concentrado a embarque, donde se
produce efectivamente la comercializacion de los productos finales.

Si bien Minera Esperanza produce Cobre (Cu), Oro (Au) y Plata (Ag), estos dos ultimos
elementos generan un ingreso marginal. En este sentido, los presupuestos se realizan
para la produccién de cobre.
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Si bien existen indicadores de interés que evalian el desempefio de Mina y sub-
procesos de planta, es en definitiva el Cobre Fino Filtrado (indicador de muelle) el que
debe considerarse como indicador final del desempefio del &rea produccion.

Al ser un proceso continuo y lineal, el desempefio de Mina y Planta deben ser
considerados en la confeccion del panel de control, ya que los mismos son factores que
explican el valor de produccion obtenido.

En este mismo sentido se refuerza la idea de utilizar el Cobre fino producido como
indicador final de produccion. Es el indicador de finalizacion de un proceso continuo que
tiene sub-procesos, por lo que incluye en su medicion el desempefio de todos ellos.

Costos

Para la obtencion del beneficio econdmico primario de la organizacion, es fundamental
(adicionalmente al buen desempefio productivo) que los costos asociados sean acordes
al mercado donde se opera y en linea con los presupuestos asignados.

Existe un indicador de costo especifico asociado al area de produccion, denominado
“Costo Directo de Caja” y simplificado con la nomenclatura “C1”. Este costo (y su
presupuesto asociado) se mide de forma mensual para las distintos sub-procesos y
sub-areas componentes, a saber:

¢ Planificacién Minero-MetalUrgica

e Mina
e Planta
e Muelle

e Administracién y Apoyo
e Variacion Inventario

e Magquila

e Comercializacion

e Créditos por sub-productos

Este indicador de Costo mensual (C1) y fundamentalmente su cumplimiento mensual
(C1 real / C1 presupuesto) luce adecuado para la medicion de este componente. Ambas
variables (C1 real mensual y C1 presupuestado) se encuentran claramente medidos (o
definidos anticipadamente, como en el caso del presupuesto asignado)

Seguridad

Como se menciond, un objetivo estratégico de la organizacion (en linea con su vision),
es el desarrollar sus operaciones con la menor siniestralidad posible (en particular sin
fatalidades), ya sea del personal propio o de contratistas.
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A nivel estadistico, existen normativas e indicadores especificos que miden el
desemperio en seguridad y conforman un lote de indices que incluso son solicitados por
las empresas aseguradoras para el calculo de las primas resultantes.

Entre los indicadores comiUnmente utilizados, se encuentran:

e Indice de Frecuencia (IF): es un indicador de la frecuencia con que ocurren
accidentes en la empresa. Corresponde al numero total de accidentes con
lesiones por cada millon de horas-hombre trabajadas (con exposicién al riesgo)

e Indice de Gravedad (IG): es un indicador de la severidad de los accidentes que
ocurren en la empresa. Corresponde al numero de dias perdidos por cada millén
de horas-hombre trabajadas (con exposicion al riesgo)

Luego del estudio detallado de estos dos indicadores, se sugiere la utilizacidon del indice
de gravedad (IG), por los siguientes motivos:

e Expresa de forma adecuada la gravedad de los accidentes y no solo su
frecuencia. Al estar compuesto en su formulacién por los “dias perdidos”, indica
de mejor forma la gravedad de dichos accidentes.

e Incorpora la caracterizacion de accidentes fatales, que de acuerdo a la normativa
para Chile generan automaticamente la imputacién de 6000 dias perdidos por
accidente fatal (que es el que produce fallecimiento del accidentado). Por este
motivo, no se requiere adicionalmente de la medicidbn y ponderacion de
fatalidades, ya que este concepto se encuentra incluido por el motivo expuesto.

Si bien el sub-indicador propuesto es el indice de Gravedad total (de la compafiia), el
panel de control debe incorporar su divisién de acuerdo al tipo de contrato del personal
involucrado en las estadisticas de accidentabilidad (propio o de contratistas). Esto sera
de utilidad para dirigir los esfuerzos de gestién para la remediacion de los factores
causales de estos incidentes.

4.2.SELECCION DE DATOS

En base a la realidad que se quiere medir para el desarrollo del indicador compuesto y
de acuerdo a lo expuesto anteriormente, los sub-indicadores componentes a medir
seran:

Producciéon

CU fino filtrado real (Tn)

100
CU fino filtrado presupuesto (Tn) x

Cumplimiento producciéon (%) =

Este indicador posee un objetivo de maxima (es deseable un mayor valor de
cumplimiento de produccion, medido en porcentaje).
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Costos

C1 real (USD)
C1 presupuesto (USD) x

Cumplimiento C1 (%) = 100

Indicador con objetivo de minima (es deseable no exceder el presupuesto asignado)

Seguridad
IG (indice de gravedad)

Indicador con objetivo de minima, ya que valores mayores a cero indican la presencia
de accidentes con dias de trabajo perdidos.

Todas estas variables se encuentran establecidas a nivel mensual, por lo que el
indicador compuesto ICP serd calculado para dicho intervalo, permitiendo efectuar
comparaciones mensuales y anuales, como fuente para la toma de decisiones.

Los datos a considerar pertenecen a los periodos 2013-2014, con una metodologia de
captura y procesamiento definida y depurada en el tiempo. Estos datos forman parte del
“Libro Mensual’, el cual es un documento estandar de la compaiia y distribuido
convenientemente entre los directivos.

Estos datos son proporcionados por cada una de las areas de la organizacién y
depurados convenientemente, por lo que conforman la informacion “oficial” del
desempeiio de los mismos.

4.3. CONSIDERACION DE DATOS FALTANTES

Los datos considerados para el andlisis se encuentran completos para cada periodo a
analizar, por lo que no necesitan ser inferidos (no existen periodos sin informacién, que
deban ser estimados con diversas técnicas existentes).

Para el presente estudio, se utilizara las series mensuales disponibles a la fecha (enero
de 2013 a Setiembre de 2014)

4.4. ANALISIS MULTIVARIANTE

Esta etapa permitira determinar si las variables discutidas y seleccionadas en las etapas
anteriores poseen la suficiente independencia o, por el contrario, tienden a medir de
forma simultanea la misma realidad (por lo tanto, estan relacionadas). Es fundamental
gue las variables sugeridas no se encuentren correlacionadas ya que generarian una
multiple imputacion del fendmeno medido en el indice compuesto a construir.

De los meétodos disponibles, el indice Alfa de Cronbach (O Cronbach) es el mas
apropiado de aplicar por su baja complejidad y facilidad de lectura del resultado.
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De acuerdo al método y segun el consenso general de especialistas, un valor superior a
0.6 indica una fuerte correlacion entre los valores de las variables consideradas. Por el
contrario, un valor cercano a cero (o incluso negativo) indica independencia de las
variables, que es lo deseable en este caso.

Para este andlisis, se utilizaron los datos de los periodos Enero-2013 a Setiembre-2014
para las variables:

e C1 Real (Miles de USD)
e Cu fino filtrado producido (Toneladas)

¢ |G (indice de gravedad)
Si bien en los dos primeros casos estas variables no son las que se utilizardn en el
indicador compuesto (sino sus relaciones con los presupuestos, llamados

“‘cumplimiento”), son los valores de la realidad (ya que el presupuesto es un valor
objetivo, calculado anticipadamente).

Tabla N° 4.1: Célculo Alfa de Cronbach

Cu Fino
Periodo %;UF;T‘SI Il?l?r:zls IG Total >
(Ton)

Ene-13 30386 17765 0,00 48151
Feb-13 37345 14220 0,00 51566
Mar-13 22370 15934 0,00 38304
Abr-13 32427 13945 9261,12 55633
May-13 31046 15139 142,60 46328
Jun-13 42588 13093 120,59 55801
Jul-13 59053 15915 86,52 75055
Ago-13 57811 14061 53,37 71926
Set-13 58288 11037 6,81 69332
Oct-13 66633 12646 26,34 79306
Nov-13 55348 16873 0,00 72221
Dic-13 59283 14264 0,00 73547
Ene-14 41570 11677 25,50 53273
Feb-14 34011 13209 17,31 47237
Mar-14 48623 14319 7129,34 70072
Abr-14 40206 15638 21,86 55866
May-14 75212 14150 0,00 89362
Jun-14 50937 13321 20,53 64279
Jul-14 50009 14774 6,93 64790
Ago-14 51246 12650 39,65 63936
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Set-14 59058 13956 15,00 73029
02 183791427 | 2670169 | 6146326

a -0,16

El valor obtenido para el indice Alfa de Cronbach (-0,16) indica que las variables
preseleccionadas son independientes y miden fenébmenos distintos de la realidad, por lo
cual son perfectamente aptos para su utilizacibn en la construccion del indicador
compuesto deseado.

4.5.NORMALIZACION

Este proceso, fundamental para el andlisis a efectuar, consiste en transformar cada uno
de los indicadores componentes a una escala unificada, que permita hacerlos
comparables e integrables entre si (incluso si se encuentran con unidades distintas).

En el presente andlisis, los sub-indicadores se encuentran expresados en distintos tipos
de unidades y a distintas escalas, siendo incluso dos de ellos opuestos en cuanto al
significado del valor numérico (cumplimiento de C1 y cumplimiento de produccion), a
saber:

¢ Indicadores “cuanto menor, mejor”

o Cumplimiento C1 %: 0 <= cumplimiento C1 < «
o |G (indice de gravedad): 0 <= G < «

¢ Indicadores “cuanto mayor, mejor”

o Cumplimiento de produccién %: 0 <= cumplimiento de producciéon <= «

Previo al andlisis del método de normalizacién a utilizar, es importante aclarar las
propiedades requeridas del indicador compuesto a diseiar (llamado ICP).

Este indicador, para un mes dado, debe ser Unico y permanecer inalterado en el tiempo,
ya que sera de utilidad para la comparacion del desempefio del area de produccion en
el tiempo, incluso si se trata de afos distintos.

En base a esta premisa y luego del estudio de las particularidades de cada método, se
determind que el mas adecuado para el presente analisis es el de Estandarizacion (o z-
score). El resto de los métodos tienen dificultades de aplicacion, debido a los siguientes
motivos:
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e Ranking: si bien se trata de un método sencillo, el valor normalizado puede ir
cambiando conforme transcurran los meses, lo que generara un indice distinto
conforme el tiempo avanza. Es un método muy utilizado para comparativas
generales dentro de un periodo (paises, universidades, comercios, productos,
etc.), pero no recomendable para el establecimiento de un indicador de largo
plazo que sea comparable en el tiempo.

¢ Min-Max: este método es calculado utilizando como variables los minimos y
maximos observados en una muestra especifica. Adicionalmente a ser muy
sensible a valores atipicos (que pueden ser excesivos, sobre todo en el Sub-
Indicador IG), el valor normalizado para un periodo en particular serd variable
conforme avance el periodo y se tomen en cuenta nuevos valores de dichos
indicadores (con sus respectivos nuevos minimos y maximos). Esto podria ser
subsanado tomando un afio completo como base para calcular (por ej: 2013) los
periodos mensuales siguientes, pero podria alterarse un aspecto fundamental de
este método, que indica que su valor resultante se encontrara entre 0 y 1.
Eventualmente, para valores atipicos puede suceder que el valor normalizado (y
por lo tanto el indicador compuesto) sea negativo o mayor a 1, lo que
estableceria una nueva escala distinta a la originalmente planteada para este
método.

e Distancia: es un método aplicable al presente andlisis (desde el punto de vista
metodoldgico), pero existe dificultad para definir claramente el valor objetivo (o
deseado) para cada indicador (excepto el indice de Gravedad IG, del cual
siempre se espera que sea cero). Puede considerarse en un futuro dentro de la
compafia, cuando exista un pleno consenso acerca de los valores deseables
para los sub-indicadores (de acuerdo a opinion de expertos).

El método elegido (Estandarizacion — Zscore) posee el mismo inconveniente que los
anteriormente mencionados (la llegada de nueva informacién exige el recélculo de toda
la serie), pero puede ser evitado tomando como referencia un punto inicial en el tiempo
(por ejemplo, un afio de referencia). En el presente estudio, se utilizara el afio 2013
como afio base para el célculo de las referencias (media aritmética y desviacidon
estandar). La informacién del afio 2013 seleccionada, ha sido debidamente depurada
por todos los sectores involucrados en el registro y procesamiento de la misma, por lo
gue es utilizable para tal fin, constituyéndose en el primer afio formal de medicién de
estos sub-indicadores.

Con respecto a la formula aplicada para el célculo de Z-score (visualizada a
continuacion), se debe aclarar que la misma se aplica cuando el objetivo del indicador
es un maximo (ej: cumplimiento Produccion %)

Xyi — X

L. =
ki oy

k
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Para el caso de que el objetivo sea un minimo (ej: cumplimiento C1 %, 1G), la formula
aplicada sera:

Xy — Xki

Ox

Iy =
k

Con estas premisas, el calculo de la normalizacion para los indicadores del afio 2013 es
el siguiente:

Tabla N° 4.2: Calculo de normalizacion - indicadores afo 2013

Cu Fino e Al Norm. Z- Norm. Z-
ci Pagable
Periodo C1 Real Presup. Cumpl. Pfagable Filtrado Cumpl. IG Total score score Norm.
(KUSD) Cl% Filtrado Prod % Cumpl. Cumpl. IG
(KUSD) Presup
(Ton) C1 Prod.
(Ton)
Ene-13 30386 47665 63,75 17765 16388 108,40 0,00 1,53 0,37 0,30
Feb-13 37345 26763 139,54 14220 13703 103,77 0,00 -0,15 0,07 0,30
Mar-13 22370 31089 71,95 15934 18097 88,05 0,00 1,35 -0,94 0,30
Abr-13 32427 30846 105,13 13945 14993 93,01 9261,12 0,62 -0,62 -3,17
May-13 31046 33844 91,73 15139 14943 101,32 142,60 0,91 -0,09 0,25
Jun-13 42588 42015 101,36 13093 11373 115,13 120,59 0,70 0,80 0,26
Jul-13 59053 41969 140,71 15915 16983 93,71 86,52 -0,17 -0,58 0,27
Ago-13 57811 33612 172,00 14061 15860 88,66 53,37 -0,87 -0,90 0,28
Set-13 58288 32157 181,26 11037 13072 84,43 6,81 -1,07 -1,17 0,30
Oct-13 66633 33339 199,87 12646 11752 107,61 26,34 -1,48 0,32 0,29
Nov-13 55348 35170 157,37 16873 11919 141,57 0,00 -0,54 2,50 0,30
Dic-13 59283 34876 169,98 14264 13370 106,69 0,00 -0,82 0,26 0,30
Promedio 132,89 102,69 808,11
Desv. Est. 45,11 15,55 2662,50

Lo valores resultantes de Promedio y Desviacién Estandar que se utilizaran como
variables para todas las normalizaciones de aqui en adelante son:

Tabla N° 4.3: Valores de referencia afio 2013

Indicador Promedio Desviacion Estandar

Cumplimiento C1 % 132,89 45,11
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Cumplimiento Produccion % 102,69 15,55

IG 808,11 2662,50

4.6.PONDERACION-AGREGACION

El objetivo de esta etapa es valorar relativamente la importancia de cada indicador y
efectuar la agregacion de los mismos con vistas a obtener el indicador compuesto final.

Efectuando un estudio detallado de los métodos disponibles, junto con las
particularidades de los indicadores seleccionados (y ya normalizados), se puede inferir
los métodos apropiados para tal proceso.

Ponderacioén

Inicialmente, todos los métodos expuestos son aplicables, excepto ACP/AF (Andlisis de
Componentes Principales/Andlisis Factorial), ya que para este método se necesita de
indicadores correlacionados (lo que no es el caso del presente estudio).

Si bien los restantes métodos son aplicables, la falta de un staff de expertos (internos o
externos a la organizacion) para el presente estudio genera que los métodos basados
en juicios de valor no sean aplicables. Esta restriccion, presente al momento de esta
evaluacion, podria desaparecer a futuro si, una vez presentado este estudio a la
Gerencia de Produccion, se decide conformar este panel de expertos que emitan juicio
sobre los indicadores, que permitan conformar una ponderacion realista.

Con dicha incertidumbre y bajo el compromiso de no emitir juicios de valor propio sobre
la importancia de cada indicador, se utilizara la Ponderaciéon Igualitaria, lo que implica
asignar la misma importancia (o0 peso) a cada indicador componente.

Esta ponderacion igualitaria no implica “no asignar pesos”, sino que establece que ante
la incertidumbre en la determinacién de cudl indicador es mas importante que otro, el
paso natural es establecer el mismo peso para todos.

Asi, para el cumplimento de la condicion visualizada a continuacion y existiendo 3
indicadores componentes, el peso de cada uno debe ser: 0.3

quzl
q
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Agregacion

En linea con lo expuesto anteriormente, se utilizara provisionalmente la agregacion
lineal (suma de pesos y normalizaciones de cada uno de los indicadores).

Aplicando las normalizaciones efectuadas, junto con la ponderacion igualitaria y la
agregacion lineal simple para los valores de los indices para los periodos Enero 2013 a
Setiembre 2014, se obtiene:

Tabla N° 4.4: Valores ICP, Afos 2013-2014

Norm. Z- Norm. Z- Indicador Ranking
Periodo Cumpl. C1 % Cumpl. IG Total score score Norm. Cor’r:g;::—zsto ICP, -
Prod % Cumpl. Cumpl. IG agregacion Agn_agacmn
C1 Prod. lineal Lineal
Ene-13 63,75 108,40 0,00 1,53 0,37 0,30 0,734 4
Feb-13 139,54 103,77 0,00 -0,15 0,07 0,30 0,075 10
Mar-13 71,95 88,05 0,00 1,35 -0,94 0,30 0,238 9
Abr-13 105,13 93,01 9261,12 0,62 -0,62 -3,17 -1,061 21
May-13 91,73 101,32 142,60 0,91 -0,09 0,25 0,358 7
Jun-13 101,36 115,13 120,59 0,70 0,80 0,26 0,586 6
Jul-13 140,71 93,71 86,52 -0,17 -0,58 0,27 -0,160 13
Ago-13 172,00 88,66 53,37 -0,87 -0,90 0,28 -0,495 17
Sep-13 181,26 84,43 6,81 -1,07 -1,17 0,30 -0,648 18
Oct-13 199,87 107,61 26,34 -1,48 0,32 0,29 -0,292 15
Nov-13 157,37 141,57 0,00 -0,54 2,50 0,30 0,754 3
Dic-13 169,98 106,69 0,00 -0,82 0,26 0,30 -0,087 12
Ene-14 74,64 94,43 25,50 1,29 -0,53 0,29 0,351 8
Feb-14 66,47 156,11 17,31 1,47 3,44 0,30 1,735 1
Mar-14 82,40 151,29 7129,34 1,12 3,13 -2,37 0,623 5
Abr-14 73,40 121,57 21,86 1,32 1,21 0,30 0,943 2
May-14 177,65 82,08 0,00 -0,99 -1,33 0,30 -0,671 19
Jun-14 130,19 94,18 20,53 0,06 -0,55 0,30 -0,064 11
Jul-14 153,63 93,46 6,93 -0,46 -0,59 0,30 -0,251 14
Ago-14 118,21 71,77 39,65 0,33 -1,99 0,29 -0,458 16
Sep-14 162,40 74,09 15,00 -0,65 -1,84 0,30 -0,732 20

En la tabla precedente puede visualizarse el valor de ICP obtenido para cada mes, el
cual se presenta con la precision suficiente para el analisis (3 decimales). No se puede
establecer anticipadamente el rango de valores que este indicador puede adoptar, ya
gue rendimientos extremos para los sub-indicadores puede generar nuevos minimos (0
maximos). Como se menciono, este valor ICP obtenido para cada mes es invariable en
el tiempo, lo que permitira efectuar las comparaciones intra-anuales o plurianuales de
forma satisfactoria.

Se debe mencionar que los valores promedio y desviacion estandar utilizados para la
normalizacion Z-score aplicada, son los obtenidos para el afio 2013 y seran constantes
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para este calculo y los que se efectlen en el futuro. Esta premisa es fundamental para
mantener la comparabilidad del indicador compuesto conforme transcurre el tiempo.

Adicionalmente, se afiadio un ranking comparativo en base al valor de ICP obtenido.
Este ranking solo posee utilidad para visualizar la posicion relativa de cada mes dentro
del periodo analizado. Su variabilidad dependiente del periodo analizado produce que
no sea utilizable para otros propdésitos de largo plazo.

Interpretacion de valores individuales: a nivel individual (para cada mes particular), el
valor obtenido de ICP indica el desempefio relativo con respecto al afio 2013 (cuyo
valor de ICP es cero). Todo valor superior a cero indica entonces que el mes analizado
supero el desempeiio base del afio 2013 (y viceversa).

4.7.VISUALIZACION DE RESULTADOS — CONCLUSIONES

A efectos de analizar el resultado y la consistencia l6gica del indicador obtenido (ICP),
se presenta a continuacion un informe grafico donde se visualizan los resultados
obtenidos al trabajar con el indicador.

En la Figura 4.1 se puede apreciar la variabilidad del indicador desde Enero 2013 a
Septiembre 2014, lo que permite concluir que la calidad del proceso no ha sido 6ptima
en el periodo. En Figura 4.2 se puede apreciar el mismo indicador ordenado desde
mayor a menor, lo que permite evidenciar que practicamente la mitad del periodo estuvo
por debajo de lo esperado o fueron de mala calidad de cumplimiento.

Figura N° 4.1: Indicador Compuesto ICP, agregacion lineal
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Figura N° 4.2: Indicador ICP ordenado segun valor indice
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Al analizar los sub-indicadores utilizados en periodos mensuales ordenados de acuerdo
a su valor de ICP obtenido (Figura 4,3), por lo que a la izquierda se visualizan los
meses de mejor desempeio y a la derecha los de peor desempefio, al igual que la
Figura 4.2.

Figura N° 4.3: Valores indicadores segun ranking
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Del gréfico visualizado, se pueden emitir las siguientes observaciones:

En general, el indice obtenido parece coherente con el desempefio de las
variables (recordando que para los indices Cumplimiento C1% e IG el objetivo es
un minimo y para Cumplimiento Prod% el objetivo es un maximo). Los periodos
de la izquierda del gréafico son los que tuvieron mejor desempefio en base a sus
metas de produccién, menores costos e indices de accidentabilidad. Se observa
hacia la derecha un deterioro de los indicadores componentes (disminucién del
cumplimiento de produccion, aumento de costos directos C1)

El peor desempefio se obtuvo en Abril-2013, donde los presupuestos de
produccion y costos tuvieron un desempefio mediocre, pero la accidentabilidad
(IG) fue extraordinariamente alta, debido a un accidente fatal.

Existe un periodo, Marzo-2014, cuya desempefio de acuerdo al indicador ICP es
muy bueno (quinto lugar entre los meses comparados). Sin embargo, en este
periodo existié un accidente fatal, cuyo impacto en el ICP fue compensado por
cumplimiento excelente del presupuesto de produccién y bajos costos directos
C1. Este comportamiento puede ser no deseado para las politicas de la empresa,
cuyo cumplimiento en aspectos de seguridad es prioritario. Este fenbmeno puede
ser compensado al momento de la implementacion y luego de sometido al panel
de expertos, mediante un aumento en la ponderacion del sub-indicador IG.

Lo anterior muestra que el indicar refleja claramente la tendencia y los impactos
de cambios en los indicadores que lo componen. En el caso de la fatalidad, el
indicador muestra que cada vez que un accidente fatal ha ocurrido, la calidad del
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cumplimiento ha tenido un impacto importante, que en algunos casos llevd
meses recuperar.

Producto de lo anterior, es posible generar rangos tipo “semaforo” para establecer o
generar acciones. Como se puede apreciar en Figura 4.4, cuando el valor de ICP esta
en la zona amarilla (ICP < 0,5) es cuando se deben generar las acciones que permitan
revertir la situacion y mejorar la calidad de manera de evitar llegar a valores negativos.

Figura N° 4.4: Rangos de valores ICP
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5. DESARROLLO PANEL DE CONTROL

Un aspecto central, luego del desarrollo del indicador compuesto ICP a través de la
metodologia expuesta, es la correcta visualizacion de los resultados. La informacion a
desplegar debe ser clara, coherente y poseer todos los componentes adicionales que
permitan facilitar la toma de decisiones dentro de la Gerencia de Produccion.

Para este propdsito, el panel de control se convierte en la herramienta ideal para la
visualizacion del indicador ICP y los sub-indicadores componentes, ya que permite
desplegar todos los elementos decisivos en una pantalla Gnica (o en un grupo acotado
de visualizaciones).

Mediante la implementacion de esta herramienta, se espera obtener:

e Una comunicacion clara y visualmente coherente del desempefio obtenido por el
area de Produccion de la organizacion, a través de la difusion del indicador
obtenido ICP (indice Calidad de Produccion).

e Simplificaciéon de la comunicacion de los indicadores importantes, mediante una
sola interfaz Unica (y no visiones o tableros ad-hoc creados mediante esfuerzos
puntuales).

e La consolidacion de indicadores clave (Produccion, Costos y Seguridad), que
permitan efectuar un seguimiento permanente de los aspectos fundamentales
para el logro de los objetivos anuales del area (y por lo tanto, de la organizacién)

e Deteccion de tendencias y desviaciones significativas que pongan en peligro el
cumplimiento de los objetivos anuales.

e Sobre todo, informacion clave para la toma de decisiones en los niveles
adecuados, que aporten al diagndstico de las problematicas presentadas.

Existen diversas herramientas que permiten desarrollar y distribuir un panel de control,
desde las mas sencillas y universales (por ejemplo, Microsoft Excel), hasta plataformas
completas de Inteligencia de Negocios, en las cuales el panel de control es sélo una de
las formas de exponer informacion y explotar las relaciones disponibles para la toma de
decisiones.
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Para este analisis, se utilizé la herramienta de Inteligencia de Negocios llamada
Microstrategy (www.microstrategy.com), ya que aporta ventajas interesantes sobre
algunas alternativas mas simples (como por ejemplo, Microsoft Excel), a saber:

e Permite almacenar y procesar informacion en un sitio central, a través de bases
de datos relacionales. Esta base de datos, fuente de la informacion de gestion,
se denomina comunmente datawarehouse.

e La construccion de los elementos (atributos, indicadores) se efectia en un solo
punto del proceso, sin intervencion del usuario final.

e Permite desplegar la informacion sin requerir instalaciones adicionales de
software (sélo con un navegador internet)

e Adicionalmente al panel de control, los elementos construidos (atributos e
indicadores) permiten ser utilizados para la confeccidon reportes que pueden
contribuir a completar la vision entregada por el indicador ICP.

e La distribucién de la informacion es central, mediante una Unica vision. Se evitan
archivos independientes e inconexos entre si que puedan dar versiones distintas
de la misma realidad.

e Permite, a través de una pequefia implementacion inicial, que la organizacién
conozca una herramienta de Inteligencia de Negocios y los aportes que podria
efectuar al desarrollo de la empresa, mediante la correcta entrega de informacion
para la toma de decisiones.

e Es gratuita para pequefias implementaciones, lo que no compromete el
presupuesto inicial para el desarrollo de esta solucion acotada.

Aun tratandose una implementacion acotada, existen etapas en la implementacion
de una herramienta de inteligencia de negocios. Dichas etapas seran desarrolladas
en la préxima seccion principal del presente estudio.

1. Relevamiento inicial y detallado: Comprende el estudio de los aspectos de
informacion que deben ser incorporados a la plataforma. Este proceso se
efectda junto a los actuales usuarios de la informacion, cuyo requerimiento
consiste en disponer de una herramienta de reportabilidad central que permita
multiples combinaciones y extracciones de datos, independiente del sistema
formal que alimente dichos datos. En algunas compafias, estos sistemas de
base son mdltiples. Bajo nuestra perspectiva, este estudio comprende el
analisis de las necesidades de visualizacion del indicador ICP junto a sus
componentes.

33


http://www.microstrategy.com/

2. Estudio de los componentes de informacion existentes y deteccion de los
atributos e indicadores requeridos para dar solucion a los requerimientos

3. Disefio de la base de datos de gestion (DataWareouse), cuya estructura
permita almacenar los datos relevantes para el modelo propuesto.

4. Disefio de proceso ETL (Extraccion, Transformacion y Carga, por sus siglas
en inglés): este proceso es el encargado de leer la informacién relevante de
los sistemas de base y trasladarla al modelo de datawarehouse propuesto.

5. Disefio de los Objetos (atributos e indicadores) en la herramienta de
Inteligencia de Negocios.

6. Creacion de reportes y filtros basicos
7. Procesos de revision de datos y pruebas de integridad
8. Capacitacion de usuarios

9. Presentacion final y cierre

Para el caso de estudio, toda la informacion requerida (sub-indicadores) se encuentra
en un documento de tipo planilla de calculo (Microsoft Excel) denominado Libro
Mensual. Este archivo, debidamente depurado y consistente en cuanto a la informacion
contenida, es la fuente de datos Unica requerida para la extraccion.

Por lo tanto, este archivo, en sus mdltiples versiones anuales, debe estar disponible
para la plataforma, con el objetivo de efectuar periodicamente la extraccién de los datos
actualizados para ser traspasados a la base de datos de gestion (datawarehouse).

Como se menciong, si bien la implementacion inicial es acotada, puede ser el comienzo
de integraciones mayores, que permitan en un futuro la consolidacion de toda la
informacion de produccién en un solo repositorio central de gestion. El proceso de
centralizacién y extraccién, se visualiza a continuacion:
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Figura N° 5.1: Esquema de Implementacion solucion Inteligencia de Negocios
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Panel de control ICP

Para el disefio del panel de control ICP, se tomaran en cuenta los siguientes preceptos:

Si bien el ICP es un indicador autoexplicativo (a valores mayores, mejor
desempeiio del area de produccion y viceversa), es importante que sea colocado
en un contexto relativo, que permita comparar con el resto de los periodos y
visualizar la tendencia.

Asimismo, la correcta visualizacion de los indicadores componentes
(Cumplimiento C1 %, Cumplimiento Produccién % e 1G) a través de los distintos
periodos, permitira al usuario determinar el/los factor(es) que determinaron el
buen (o mal) desempefio del indicador ICP.

35



Adicionalmente, es fundamental aportar mayor cantidad de informacion que
permita (en caso de determinar el sub-indicador con problemas) ampliar el
escenario y asistir de forma mas exacta a la toma de decisiones. En el caso
puntual, la informacién adicional a desplegar es:

o Cumplimiento C1: sub-componentes de costo (area, sub-area o
proceso). Estos costos agrupados generan el valor de C1 visualizado, y
estan medidos de forma separada, con su presupuesto debidamente
establecido. Para C1, se pueden identificar:

= Planificacion Minero-Metallrgica

= Mina

*» Planta

= Muelle

= Administracion y Apoyo
= Maquila

= Comercializacion
= Créditos por Sub-productos
= Variacion de inventario

o Seguridad: identificacion de dias perdidos por accidentes y fatalidades,
ya sean propios o de contratistas. Esta informacién permitira dirigir
adecuadamente las acciones hacia el sector con inconvenientes
(determinacion del contratista, aplicacion de acciones para mitigar los
riesgos, planes de ejecucion acordados con los responsables de
seguridad, etc.)

Esta informacion detallada se encuentra adecuadamente registrada en el archivo
‘Libro Mensual”, el cual ha sido la fuente de datos de todos los datos
considerados.

En cumplimiento de estas premisas y utilizando la herramienta seleccionada
(Microstrategy), se presenta a continuacion el disefio del panel de control ICP, el cual
posee dos areas bien definidas y con distinto comportamiento:

Seccion general: visualizado por debajo del titulo del panel. Tiene por objetivo la
visualizacion de los indicadores componentes para los meses seleccionados, el
indice ICP obtenido (objetivo principal del presente estudio) junto a su Ranking
relativo, junto a las evoluciones graficas de los mismos, que permitan detectar
tendencias o situaciones marcadamente irregulares.

Seccién detallada: permite visualizar niveles adicionales de detalle del mes
seleccionado en la seccion precedente, por lo que varia en funcién del elemento
seleccionado. Tiene por objetivo el de ampliar los conceptos de Costo y
Seguridad, para entregar informacion importante para la deteccion de situaciones
sub-normales.
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Figura N° 5.2: Pantalla Principal Panel de Control ICP
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Este Panel posee los siguientes componentes:

Evolucién Mensual ICP — sub-indicadores: presenta en formato de tabla, los
datos mensuales del indicador ICP (objetivo principal), junto a los componentes y el
ranking obtenido (relativo a los periodos visualizados). Esta tabla se utiliza como
filtro de periodo mensual para el despliegue de la seccion “Analisis Detallado Mes
Seleccionado”, lo que permite ampliar los conceptos de informacion para un periodo
en particular (en el ejemplo, se encuentra seleccionado el mes de Abril-2013).

Esta seccidn se constituye en la principal del panel, y muestra en formato de tabla el
indicador ICP obtenido para los meses considerados, junto a los sub-indicadores
componentes, que justifican el desempefio condensado en el valor de ICP.
Visualmente permite identificar rapidamente los periodos cuyo desempefio fue
superior a la base obtenida en 2013 (ICP=0), ya que se encuentran resaltados en
color verde aquellos valores que han superado este valor y en rojo los que no lo han
hecho.

Tabla N° 5.1: Evolucién Mensual ICP - Subindicadores

Evolucion Mensual ICP - Sub-indicadores

ICP Ranking ICP Cumplimiento C1 % Cumplimiento Prod % IG Total
Ene-13 0,735 4 63,75 108,40 0,0
Feb-13 0,075 10 139,54 103,77 0,0
Mar-13 0,238 9 71,95 88,05 0,0
Abr-13 | (1,061) 21 105,13 93,01 9.261,1
May-13 0,358 7 91,73 101,31 142,656
Jun-13 0,586 & 101,36 115,12 120,86
Jul-13 (0,160) 13 140,71 93,71 86,5
Ago-13 | (0,495) 17 172,00 88,66 534
Set-13 | (0,648) 18 181,26 84,43 6,8
COct-13 (0,292) 15 192,87 107,61 26,3
Nowv-13 0,754 3 157,37 141,56 0,0
Dic-13 | (0,087) 12 169,98 106,69 0,0
Ene-14 0,351 8 74,64 04 44 25,5

Evolucion ICP: permite visualizar de forma grafica (barras), el indicador ICP
obtenido por periodo. Esto permite evaluar la evolucién del indicador a través de los
meses considerados.
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Figura N° 5.3: Evolucion ICP
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Comportamiento mensual KPI componentes: presenta graficamente la
comparativa mensual de los sub-indicadores componentes (Cumplimiento C1 %,
Cumplimiento Produccién %, IG), lo que permite ampliar la informacion entregada
por el ICP y determinar el/los aspecto(s) que han influido negativamente (o
positivamente) en la medicién obtenida. En definitiva, el indicador ICP es una
composicién de estos valores y la visualizacion de la progresion de los mismos es
de ayuda para entender el aspecto (o aspectos) con desempefio sub-estandar.

Figura N° 5.4: Comportamiento mensual ICP componentes
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Componentes Costos C1: amplia el concepto de costo directo de produccion C1,
en sus componentes. Muestra de forma porcentual, el nivel de ejecucién del
presupuesto asignado a cada categoria, resaltando en rojo aquellos items con
exceso de ejecucion de su correspondiente presupuesto. El objetivo de esta seccion

es poder detectar qué sector/subarea/proceso ha subutilizado (o excedido) su
presupuesto asignado.
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Figura N° 5.5: Componentes Costos C1
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KPI Seguridad: entrega mayor informacion sobre dicho aspecto, ampliando la
informacion a indicadores como las fatalidades (propias y de contratistas) y los dias
perdidos por accidentes (propios y de contratistas). Esta informacion permitira dirigir
los esfuerzos necesarios para mejorar el desempefio de seguridad en la
organizacion (ya sea mediante acciones propias o de contratistas). Se destacan en
rojo aquellos indicadores que no han logrado el objetivo (que es cero en todos los
casos).

Figura N° 5.6: Componentes KPI Seguridad
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6. IMPLEMENTACION INTELIGENCIA DE NEGOCIOS

En la seccion anterior, correspondiente al disefio del panel de control previsto para la
visualizacion del indicador integrado obtenido (ICP), se utilizaron elementos de la
herramienta de inteligencia de negocios seleccionada para tal fin (Microstrategy).

Si bien la implementacion especifica de dicha herramienta no es objeto del presente
estudio (cuyos resultados podrian desarrollarse en cualquier herramienta de Inteligencia
de Negocios), es importante definir los pasos comunes que se deben ejecutar para la
implementacion de este tipo de soluciones. Estas especificaciones de disefio (atributos
e indicadores, datawarehouse, fuentes de datos) seran de utlidad para futuras
implementaciones independientes, de cualquier herramienta que permita la utilizacion
de datawarehouses relacionales para su funcionamiento.

Los proyectos de Business Intelligence (BI) tradicionales comienzan con la justificacion
econdémica y las deteccion de las oportunidades de negocios que se pueden desarrollar
con este tipo de tecnologias, etapa que se obviara al ser una implementacién especifica
para la solucion del indicador integrado estudiado (ICP), con sus objetivos y metas
definidos oportunamente.

Las etapas siguientes a esta justificacion inicial (y una vez definidos los equipos de
trabajo internos y externos a la organizacién), son las siguientes:

6.1. RELEVAMIENTO INICIAL Y DETALLADO

En esta etapa, se estudian en detalle los requerimientos especificos del negocio y las
necesidades de informacion expuestas por los usuarios clave de la organizacion. Estos
requerimientos deben ser coherentes con los objetivos del proyecto de BI, que en este
caso se refiere a la implementacion de una solucion que permita visualizar un panel de
control para la Gerencia de Produccion, conteniendo el indicador compuesto (ICP) y los
indicadores componentes, junto a otra informacion de interés.

Una parte importante de este relevamiento ha sido ejecutado al disefiar el indicador
compuesto, ya que para dicho proceso se estudiaron los datos disponibles y la
frecuencia de compilacion y distribucion de los mismos.

6.2.ESTUDIO DE COMPONENTES

Proceso que permite identificar los conceptos de informacién necesarios para el disefio
de los informes y paneles de control (identificados en la etapa anterior).

Del estudio de los requerimientos iniciales, orientados al disefio del panel de control
propuesto, se han identificado los siguientes elementos (atributos e indicadores).

Atributos
e Mes

e Afo
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e Concepto de Costo: subdivision del area/subarea al que pertenece el monto de
gasto asociado.

Indicadores (o Métricas)

e ICP (indice Calidad de Produccion)

e Cumplimiento C1 %: porcentaje de cumplimiento del presupuesto de costo
directo de produccion (C1)

e Cumplimiento Produccion % (Cu Fino): porcentaje de cumplimiento del
presupuesto de Cobre Fino pagable filtrado.

e |G (indice de Gravedad): indice que mide la cantidad de dias perdidos debido a

accidentes, por millén de horas trabajadas.

Fatalidades Propias

Fatalidades Contratistas

Dias Perdidos Propios (Accidentes)

Dias Perdidos Contratistas (Accidentes)

6.3.DISENO DE MODELO CONCEPTUAL - DATAWAREHOUSE

Un Datawarehouse es una base de datos corporativa que se caracteriza por integrar y
depurar informacion de una o mas fuentes distintas, para luego procesarla permitiendo
su analisis desde infinidad de perspectivas con gran velocidad.

La ventaja principal de este tipo de bases de datos radica en las estructuras en las que
se almacena la informacion (modelos de tablas en estrella, en copo de nieve, cubos
relacionales, etc.). Este tipo de persistencia de la informacion es homogénea y fiable, y
permite la consulta y el tratamiento jerarquizado de la misma (siempre en un entorno
diferente a los sistemas operacionales).

Esta base de datos de gestion y consulta contempla todas las tablas y campos que
permitan albergar los datos requeridos para cada atributo e indicador identificable en los
pasos anteriores. De acuerdo a esto, se disefid la estructura fisica del datawarehouse,
que se visualiza a continuacion (mediante diagrama de Entidad-relacion), junto al
diccionario de datos correspondiente:
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Figura N° 6.1: Diagrama de Entidad-relacion de estructura fisica del datawarehouse,
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Para permitir el crecimiento de la aplicacion, se ha considerado la utilizacion de los
componentes de cada indicador contemplado y no el valor del indicador de forma
directa. Por ejemplo: en lugar de almacenar el concepto “Cumplimiento C1 %” de forma
directa, se consideran sus componentes (C1_USD_REAL, C1_USD_PPTO), dejando la
aplicacion del calculo especifico para la etapa de construcciéon de dicho concepto. Esta
metodologia aumenta la flexibilidad para el crecimiento de la plataforma (por ejemplo,
en caso de que se requiera mostrar los valores de C1 Real o su presupuesto, y no sélo
el nivel de cumplimiento).

Diccionario de datos — Datawarehouse
Tabla LK_AGNO

Tabla N° 6.1 : Almacenamiento del atributo “ano”

Campo Tipo Descripcién

ID_AGNO Numeric(4,0) | Afio en formato AAAA (Ejemplo: 2013,2014)

Tabla LK_MES
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Tabla N° 6.2: Almacenamiento del atributo “mes”

Campo Tipo Descripcién

ID_MES Numeric(6,0) | Mes especifico en formato AAAAMM (Ejemplo:
201405, 201406)

ID_AGNO Numeric(4,0) | Afio en formato AAAA

DESC_MES Varchar(20) Descripcion de mes (Ejemplo: Abr-2013, Jun-2014)

Tabla LK_CONCEPTO_COSTO

Tabla N° 6.3: Almacenamiento del atributo “Concepto Costo”

Campo Tipo Descripcién

ID_CONCEPTO_COSTO Int Identificador de concepto de costo (Ej: 1,2,3, etc)

DESC_CONCEPTO_COSTO Varchar(50) | Descripcion del concepto de costo. (Ej: Mina, Planta,
Muelle)
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Tabla BT_LIBROMES

Tabla N° 6.4: Almacenamiento de hechos, a nivel mensual

Campo Tipo Descripcién
ID_MES Numeric(6,0) | Mes especifico en formato AAAAMM
HH_PROPIAS Bigint Horas Hombre de personal propio
HH_CONTRATISTAS Bigint Horas Hombre de personal de contratistas
CTP PROP Int Numero de Accidentes con tiempo perdido
- sucedidos para personal propio
CTP CONTRAT Int Numero de accidentes con tiempo perdido
- sucedidos para personal de contratistas
DS _PERD_PROP Int Dias perdidos por accidentes, personal propio
DS PERD CONTRAT Int Dias perdidos por accidentes, personal de
- - contratistas
FAT_PROP Int Numero de Fatalidades de personal propio
FAT_CONTRAT Int Numero de Fatalidades de personal contratista
C1 USD REAL Money Monto de costo directo de produccién (C1) Real,
- - expresado en USD
C1 USD PPTO Money Monto de costo directo de producciéon (C1)

Presupuestado, expresado en USD

CUF_REAL

Numeric(10,2)

Cobre Fino Pagable Filtrado Real, en Toneladas

CUF_PPTO

Numeric(10,2)

Cobre Fino Pagable Filtrado Presupuestado, en Tn
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Tabla BT_LIBROMES_COSTO

Tabla N° 6.5: Almacenamiento de hechos, a nivel mensual y por concepto de costo

Campo Tipo Descripcién
ID_MES Numeric(6,0) | Mes especifico en formato AAAAMM
ID_CONCEPTO_COSTO Int Identificador de concepto de costo (Ej: 1,2,3, etc)
C1 USD_REAL Money Monto de costo directo de produccién (C1) Real,
expresado en USD
C1 USD_PPTO Money Monto de costo directo de produccion (C1)
Presupuestado, expresado en USD

6.4.EXTRACCION, TRANSFORMACION Y CARGA

Durante este proceso se realiza la extraccion de datos de interés para la gestién desde
los sistemas de base (u operacionales), transformandolos adecuadamente para la
unificacién de interpretaciones y realizando la carga en la base de datos datawarehouse
de destino.

Del proceso de relevamiento, se ha identificado la fuente de datos a utilizar para la
extraccidon, que inicialmente sera un archivo Microsoft Excel de distribucibn mensual,
administrado por la gerencia general de la compafiia. Luego de esta implementacion, es
recomendable gestionar los accesos correspondientes a los sistemas operacionales,
que entreguen esta informacién de forma directa y eviten la utilizacion del archivo Excel
como factor de intermediacién. Cuando esto suceda, este proceso deberd ser
redisefiado para efectuar la obtencién de datos directamente desde los sistemas de
base.

Para la implementacion de este proceso se utiliz6 la herramienta CloverETL, una
herramienta de cédigo abierto cuyas funcionalidades permiten cubrir los requerimientos
especificos del proyecto.

La adecuada documentacién de la ubicacién de los datos extraidos y los procesos de
transformacion aplicados es fundamental para el diagnostico rapido de posibles
inconvenientes al momento de la ejecucion. Esta documentacion incluye los datos
especificos de cada campo de Datawarehouse (Tabla, Nombre de campo, tipo de dato),
origen desde los sistemas operacionales y transformacién aplicada, tal cual se puede
visualizar a continuacion:
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Tabla N° 6.6: Documentacion de datos especificos de campos de Datawarehouse

TABLA DW CAMPO DW TIPO DATO FUENTE DATOS CAMPO/UBICACION TRANSFORMACION
LK_AGNO ID_AGNO Numeric(4,0) |Generacion previa
LK_MES ID_MES Numeric(6,0) |Generacidn previa
LK_MES ID_AGNO Numeric (4,0) |Generacion previa
LK_MES DESC_MES Varchar(30) |Generacidn previa
LK_CONCEPTO_COSTO [ID_CONCEPTO_COSTO int Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas A6:A46 Numero de fila del valor

LK_CONCEPTO_COSTO [DESC_CONCEPTO_COSTO [varchar(30) Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas A6:A46

Formato final AAAAMM mediante
BT_LIBROMES ID_MES Numeric(6,0) |Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas D4:04 busqueda en LK_MES (DESC_MES),
retornando LK_MES.ID_MES

BT_LIBROMES HH_PROPIAS Bigint Libro Mensual / Hoja "Acciden" |Celdas D7:07
BT_LIBROMES HH_CONTRATISTAS Bigint Libro Mensual / Hoja "Acciden" |Celdas D9:09
BT_LIBROMES CTP_PROP Int Libro Mensual / Hoja "Acciden" |Celdas D16:016
BT_LIBROMES CTP_CONTRAT Int Libro Mensual / Hoja "Acciden" |Celdas D18:018
BT_LIBROMES DS_PERD_PROP Int Libro Mensual / Hoja "Acciden" [Celdas D45:045
BT_LIBROMES DS_PERD_CONTRAT Int Libro Mensual / Hoja "Acciden" |Celdas D47:047
BT_LIBROMES FAT_PROP Int Libro Mensual / Hoja "Acciden" |Celdas D63:063
BT_LIBROMES FAT_CONTRAT Int Libro Mensual / Hoja "Acciden" [Celdas D65:065
BT_LIBROMES C1_USD_REAL Money Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas D51:051 Valor * 1000
BT_LIBROMES C1_USD_PPTO Money Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas D52:052 Valor * 1000
BT_LIBROMES CUF_REAL Numeric(10,2) |Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas D61:061
BT_LIBROMES CUF_PPTO Numeric(10,2) |Libro Mensual / Hoja "Costo 1" [Celdas D62:062
Formato final AAAAMM mediante
BT_LIBROMES_COSTO [ID_MES Numeric(6,0) |Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas D4:04 busqueda en LK_MES (DESC_MES),
retornando LK_MES.ID_MES
BT_LIBROMES_COSTO |ID_CONCEPTO_COSTO int Libro Mensual / Hoja "Costo 1" |Celdas A6:A46 Numero de fila del valor
Celdas D6:06,
D11:011,016:016,021:021,
BT_LIBROMES_COSTO [C1_USD_REAL Money Libro Mensual / Hoja "Costo 1" ! ! ’[valor * 1000
D26:026,031:031,D36:036,
D41:041, D46:046
Celdas D7:07,
) ) D12:012,017:017,022:02,
BT_LIBROMES_COSTO |C1_USD_PPTO Money Libro Mensual / Hoja "Costo 1" Valor * 1000

D27:027,032:032,D37:037,
D42:042, D47:047

Frecuencia de actualizacion: si bien los datos se actualizan una vez por mes (en el
archivo Excel utilizado como fuente), el proceso ETL se ejecutara de manera diaria.
Eventualmente pueden existir correcciones que sean necesarias traspasar tan pronto
como sea posible.

6.5.DISENO DE OBJETOS

Consiste en la creacidon de los elementos relevantes (atributos, indicadores o métricas,
filtros, jerarquias) dentro de la plataforma seleccionada (Microstrategy).

Previo a la creacion de los objetos indicados, hay que efectuar la configuracion inicial
del proyecto, considerando que los elementos de software se encuentran debidamente
instalados, mediante la ejecucién de los siguientes pasos

e Creacion del proyecto, con el nombre “Gestion Gerencia Produccion”.
e Configuracién de la fuente de datos (datawarehouse), mediante conector de base
de datos hacia el modelo construido (controlador SQL Server 2008 R2).

Con el proyecto debidamente configurado, se procede a construir los objetos
requeridos. Uno de los factores necesarios para disminuir la complejidad de
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construccion y simplificar el disefio, es la utilizacion del mismo nombre de campo para
elementos que se refieren al mismo concepto. Esto permite que al momento de la
construccion, la herramienta seleccione automaticamente las tablas a utilizar, donde se
encuentre el campo marcado para utilizacion.

Adicionalmente, por cada atributo construido se deben indicar los campos utilizados
para dos categorias basicas:

e |D: identificador unico del atributo, generalmente utilizado para las llaves
primarias o foraneas que enlazan las tablas de lookup (LK) con las tablas de
hechos (BT). Generalmente este valor se oculta al momento de la utilizacion del
atributo.

e DESC: descripcion del atributo, que termina siendo el valor mostrado al momento
de la utilizacion del mismo.

Atributos:
e Carpeta “Tiempo”

o Mes: ID_MES (ID), DESC_MES (DESC)
o Afio: ID_AGNO (ID), ID_AGNO (DESC)

e Carpeta “Costos”

o Concepto C1: ID_CONCEPTO_COSTO (ID),
DESC_CONCEPTO_COSTO (DESC)

Indicadores
e Carpeta “Seguridad”

Dias Perd. Propios: DS _PERD_PROP

Dias Perd. Contratistas: DS_PERD_CONTRAT

Dias Perd. Total: DS_PERD_ PROP+DS_PERD_CONTRAT
Fatalidades Propias: FAT_PROP

Fatalidades Contratistas: FAT_CONTRAT

Fatalidades Total: FAT_PROP+FAT_CONTRAT

HH Propias: HH_PROPIAS

HH Contratistas: HH_CONTRATISTAS

HH Total: HH_PROPIAS+HH_CONTRATISTAS

IG Total:
(DS_PERD_PROP+DS_PERD_CONTRAT)*1000000/(HH_PROPIAS+HH
_CONTRATISTAS)

O O O O O O O 0O 0 o0

e Carpeta “Costos”

o Cumplimiento C1%: C1_USD_REAL / C1_USD_PPTO * 100
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e Carpeta “Produccién”

O

Cumplimiento Prod%: CUF_REAL / CUF_PPTO*100

e Carpeta “KPI Integrado”

©)

©)
@)

o

C1 Norm zscore (indicador oculto): ([C1 prom] - [Cumplimiento C1 %]) /
[C1 desv]

Prod Norm zscore (indicador oculto): ([Cumplimiento Prod %] - [Prod
prom]) / [Prod desv]

IG Norm zscore (indicador oculto): ([IG prom] - [IG Total]) / [IG desv]
ICP: (JC1 Norm zscore] * 0.33333) + ([Prod Norm zscore] * 0.33333) + ([IG
Norm zscore] * 0.33333)

Ranking ICP: Rank (ICP)

e Carpeta “Constantes” (oculta): utilizada para definir los valores constantes que
seran utilizados para la normalizacion mediante técnica Zscore. Estos valores
fueron establecidos utilizando los datos del afo 2013 y expuestos
precedentemente.

O O O O O O

C1 prom: 132.89
Cldesv: 45.11
Prod prom: 102.69
Prod desv: 15.55
IG prom: 808.11
IG desv: 2662.50

Existen ciertos elementos que se encuentran ocultos al usuario final, ya que resultan
elementos de célculo intermedio que no tienen utilidad para su visualizacion directa.

6.6. CREACION DE REPORTES BASICOS

Dentro de la herramienta utilizada, los paneles de control (como el que se quiere
implementar a modo de objetivo final) estan compuestos por “conjuntos de datos”, que
son los que contienen la informacion (atributos e indicadores) que se van a utilizar para
la construccion del panel.

Estos conjuntos de datos estan conformados por reportes estandares de la herramienta,
por lo que la tarea siguiente a la creacion de los atributos e indicadores del paso
anterior, es la construccion de estos reportes, que seran de utilidad para:

o Efectuar el proceso de revision de datos y pruebas de integridad
o Conformar las fuentes de datos del panel de control disefiado
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Del estudio del panel de control deseado, se identifican 3 conjuntos de datos
necesarios, a saber:

e Informe 1. que permita diseiar las secciones “Evolucion Mensual ICP — Sub-
indicadores”, “Evolucién ICP” y “Comportamiento mensual KPl componentes”.
Posee los siguientes componentes:

o Atributos
* Mes
o Indicadores
= |ICP
= Ranking ICP
=  Cumplimiento C1%

=  Cumplimiento Prod %
= |G Total

Figura N° 6.2: Esquema Informe 1 de Evolucién Mensual ICP

Todos los objetos o A,
Bsperanza v ene-13 [JNES 4 63,75 108,40 0,0
= [PUSEN 0,075 10 139,54 103,77 0,0
Buscar por lQ Mar-13 [JEEER 9 71,95 88,05 0,0
FrTS kR (1,061) 21 105,13 93,01 | 9.261,1
[TEYSEY 0,358 7 91,73 101,31 | 142,6
[ Objetos de esquema Jun-13 0,586 6 101,36 115,12 | 120,6
_ PMEERN (0,160) 13 140,71 93,71 86,5
Objetos del proyecto
[ Objetos del proyecto FRESEN (0,495) 17 172,00 88,66 53,4
) Objstos piblicos PR=EW (0,648) 18 181,26 84,43 6,8
£ Project Builder [RSEN (0,292) 15 199,87 107,61 26,3
o nNov-13 [EEED 3 157,37 141,56 0,0
& Mis Objefos Personales S EM (0,087) 12 169,98 106,69 0,0
2] Atributos Ene-14 0,351 8 74,64 94,44 25,5
. reb-14 RS 1 66,47 156,12 17,3
B Indicadores
Mar-14 [JIXEE 5 82,40 151,28 | 7.129,3
- .
w lerarquias abr-1a [JREEE 2 73,40 121,56 23,6
YRSy (0,671) 19 177,65 82,08 0,0
4 elementos encontrados - | [EIES=ES (0,064) 11 130,19 94,18 20,5
E Objetos de informe BTk £ (0,251) 14 153,63 93,46 6,9
=Y . Ago-14 [JOEED) 16 118,21 71,77 39,7
et FRSCl (0,732) 20 162,40 74,00 15,0
I:'| Nhinkae MOV

e Informe 2: de utilidad para el disefio de la seccion “Componentes Costo C1”, con
los siguientes elementos:

o Atributos

= Mes
= Concepto C1
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o Indicadores
=  Cumplimiento C1 %

Figura N° 6.3: Esquema Informe 2 de componentes Costos C1

Todos los objetos 2 ‘ Filas de datos: 10 | Columnas de datos: 1- 10de 22 )

’ AWl 7 niicaciin

: . 68,20 108,41 105,46 91,75 209,82 139,57
Minero_metalirgica

rp—— 82,63 95,98 83,11 98,62 118,33 127,32 121,14 108,23 107,20 135,49

s e Planta 108,92 127,87 83,81 88,13 89,84 83,00 02,17 83,37 99,54 116,61

() Objetos delproyecto 102,22 135,18 47,09 109,38 116,61 71,06 101,52 118,44 104,47 112,07

) Otes itcos Administracion y Apoyo 70 121,60 71,05 64,53 95,82 81,99 05,32 100,03 94,03 109,40

Variacion Inventario 186,65 |  (4.23095) 120,21 147,29 (68,06) 107,61 13547 (464,70) (68,96) (25,09)

[ Project Bulder Maquila 108,59 100,92 85,68 97,22 104,34 103,41 89,22 96,82 78,88 105,36

A Mis bjeos Prsongles Comercializacién 86,47 71,9 92,11 55,38 53,61 88,44 74,11 75,78 55,07 139,03

) taibuos ﬁ::::};‘osw o 149,08 81,38 90,60 70 80,70 65,50 56,00 65,55 80,7

B Indicadores

] .
F ] Jerarquias

e Informe 3: necesario para el disefio de la seccion “KPl Seguridad”, con los
siguientes elementos:

o Atributos
* Mes

o Indicadores
» Dias Perd. Propios
» Dias Perd. Contratistas
» Fatalidades Propias
» Fatalidades Contratistas
= HH Propias
= HH Contratistas
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Figura N° 6.4: Esquema Informe 3 de KPI de Seguridad

Todos los objetos - T4
— Dias Perd. Dias Perd. Fatalidades Fatalidad
Esperanza v =i
Juscar pUr:|:| q Ene-13 0 0 0 0 183.870 372.832
Feb-13 0 o 0 o 182.765 346.491
Mar-13 0 0 0 0 208.642 380.538
E) Objetos de esquema Abr-13 6.016 7 1 0 207.766 442,587
- May-13 0 100 0 i 208.009 493,201
() Objetos del provecto Jun-13 0 102 0 0| 214.270 631.567
) Objetos piblicas Jul-13 0 67 0 0 202.788 571.592
) Project Builder Ago-13 0 46 1} 0 214.800 647.168
HroecBulder set-13 0 3 0 0 211.132 669.838
H Ms Objetos Personales Oct-13 0 24 0 0 217.157 694.041
N awbutos Nov-13 0 i 0 i 221.313 608.555
Indicad Dic-13 0 0 0 0 218.969 600.410
Bl Indicacores Ene-14 18 7 0 0| 202.140 778.264
o lerarquias Feb-14 0 15 0 0 205.389 661.160
Mar-14 0 6.000 0 1 227.175 614.418
4 elementos encontrados Abr-14 20 a a a 230.960 616.779
May-14 0 0 0 0 234.672 666.930
[E] objetos de informe Jun-14 0 21 0 0 227.559 795.246
—_ Jul-14 7 0 0 0 220.949 798.838
™ Todos los objetos Ago-14 27 17 0 0| 238.245 871.408
[Z] objetos MDX Set-14 2 13 0 o 237.020 762.716
=

6.7.PROCESOS DE REVISION DE DATOS Y PRUEBAS DE INTEGRIDAD

Estos procesos son extremadamente importantes para la confiabilidad de la
herramienta (y la solucién) que perciben los usuarios. Las revisiones y pruebas de
integridad se efectlan considerando las siguientes tareas:

Comparacién de los valores emitidos mediante reportes de sistemas
operacionales (si los hubiese formalmente) y los informes emitidos por la
solucién: en nuestro caso, estas tareas se realizaron sobre ciertos indicadores
ya calculados en el archivo Excel utilizado como base de datos de origen
(especificamente el Indice de gravedad). Adicionalmente, se efectué esta
comparacion con los calculos efectuados en la etapa de disefio del indicador ICP
(archivo Excel de normalizacién y agregacion para los periodos 2013-2014), con
resultados satisfactorios.

Comparacion de los valores emitidos por la soluciébn con consultas
independientes efectuadas directamente a la base de datos operacional (si
fuese posible): no aplicable a la presente solucion.

Comparacién de los valores emitidos por la solucion con consultas
independientes efectuadas directamente a l|la base de datos del
datawarehouse: efectuado con consultas de lenguaje SQL directamente a la
base de datos de Datawarehouse, con resultados satisfactorios.

Comparaciéon de los valores emitidos por la solucion a distintos niveles.
Esto implica verificar los valores cuando un mismo indicador puede ser
calculado en distintos niveles (por ejemplo, mensual, anual, por detalle
adicional): se ejecutd mediante la comparacion de los informes “Informe 1”7 e
‘Informe 2" vistos precedentemente. En estos informes, el indicador
“Cumplimiento C1%” se calcula a distintos niveles ({Mes} para Informe 1 y {Mes,
Concepto C1} para Informe 2) y utiliza tablas distintas (BT_LIBROMES para
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Informe 1 y BT_LIBROMES_COSTO para Informe 2). Los resultados fueron

totalmente coincidentes.

Estas tareas permiten verificar que las etapas previas (sobre todo ETL y construccion
de atributos e indicadores) fueron correctamente ejecutadas y calculan con precision
cada indicador planificado.

6.8. CAPACITACION DE USUARIOS

La adecuada capacitacion de los usuarios finales es fundamental para el éxito del
proyecto. El proceso de aprendizaje de la herramienta de gestion (Microstrategy) se
abordara en dos etapas:

1.

Capacitacion técnica en la herramienta (8 horas de duracion): proceso que
entrega los conocimientos necesarios para la utilizaciéon de la herramienta bajo
su interfaz web, mediante la utilizacion de un modelo de datawarehouse de
capacitacion, e incluye:

Conceptos fundamentales de Herramientas de Gestion

Conocimiento general de la interfaz

Tipos de objeto: atributos, indicadores, filtros, seleccion dindmica

Disefio de informes: utilizacion de objetos, filtros, campos derivados,
formato, totales y subtotales, exportacion.

oo oW

Capacitacion especifica del modelo (3 horas de duracién): donde se aplican los
conocimientos adquiridos especificos de la herramienta y se afiaden los
componentes del modelo de datos, atributos e indicadores especificos del
modelo implementado. Esto se realiza en un ambiente de capacitacion creado
especificamente para tal fin, como réplica del ambiente de produccion. Durante
esta capacitacion, se entregard la documentacion de atributos e indicadores,
para que los usuarios finales lo posean como referencia para la construccion de
sus propios informes.

6.9.PRESENTACION FINAL Y CIERRE

En esta instancia, se efectla una reunién final con todos los interesados y participantes
de la solucion, donde se presentan las conclusiones del proceso de implementacion y
formalmente se inicia la utilizaciébn de la plataforma de inteligencia de negocios.
Adicionalmente se entrega toda la documentacion relacionada al proyecto, como ser:

Disefio de modelos légicoffisico de datawarehouse

Diccionario de Datos Datawarehouse

Archivos ETL, mapa de campos extraidos

Documentacion de atributos y métricas

Manuales originales de la herramienta empleada (Microstrategy)
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7. IMPLEMENTACION ORGANIZACIONAL — RECOMENDACIONES

En los capitulos precedentes, se ha efectuado el analisis detallado del requerimiento de
la gerencia de operaciones, cuyas conclusiones generaron un indicador sintético
(denominado ICP) y la implementacion del mismo (junto con sus elementos
componentes), mediante un panel de control sugerido que abarca los aspectos
principales de cada sub-indicador utilizado.

La implementacion final dentro de la organizacion del indicador sintético construido
junto a la herramienta para su visualizacién y analisis (Microstrategy) sera evaluada
oportunamente, una vez que las conclusiones de este estudio sean presentadas a la
gerencia de operaciones. Sin embargo, se expondran los factores criticos y elementos a
considerar en la implementacion.

Para que dicha implementacion sea exitosa y sustentable en el tiempo (aun para una
solucion de inteligencia de negocios sencilla como la propuesta), se requiere garantizar
ciertos aspectos criticos, como ser:

e Difusion Optima de la estructura de indicadores administrados en la
solucién: haciendo énfasis en el célculo del indicador compuesto creado (ICP).
Una adecuada comprension de este indicador por parte de los tomadores de
decision es vital.

e Optima relaciéon entre Tl y Negocio: esto implica que exista una relacion
equilibrada entre el area tecnoldgica que implementa la solucién técnica y
aquellos que la utilizan. Se sugiere crear un perfil “hibrido” que provenga del area
de negocio (gerencia operaciones) y que se capacite adecuadamente para
entender el lenguaje especifico del mundo de inteligencia de negocios. Esta
persona generalmente es el “superusuario” que actia como nexo entre ambas
areas.

e Soporte ejecutivo: a través del apoyo de la alta gerencia durante toda la
implementacion y explotacion de la solucion. Este “patrocinador” es aquel
individuo que comprende la totalidad del valor de BI, ejerce una influencia
positiva, transmite credibilidad y fomenta la confianza en su uso a todos los
ejecutivos, tanto de las areas técnicas como de negocio.

e Cultura organizacional: que apoye la toma de decisiones basada en hechos (y
no solo en percepciones), empodere a los niveles de toma de decision y
promueva la utilizacibn de tecnologias de informacion para la mejora del
desempefio organizacional.

e Aspectos técnicos: como la calidad de informacion entregada y la confiabilidad
y disponibilidad de la plataforma utilizada (Microstrategy).

7.1. BENEFICIOS ESPERADOS

De la posible implementacion de esta solucidon en la gerencia de operaciones (que
incluye la l6gica empleada para la confeccion del indicador sintético) se esperan los
siguientes beneficios:
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Mejorar la percepcion basada en hechos del desempefio del area y facilitar las
comparativas mensuales/anuales.

Orientar los esfuerzos y las decisiones a las sub-areas o procesos con
desviaciones presupuestarias.

Medir de forma mas eficiente el impacto de las decisiones tomadas, visualizando
si dichas decisiones produjeron un cambio en los indicadores clave (incluido el
indicador sintético).

Difundir la existencia y posibilidades de este tipo de herramientas, lo que
generalmente se traduce en la solicitud de ampliacion del ambito de aplicacién
en otras areas o gerencias, hasta llegar gradualmente a la implementacion
corporativa.

Disponer de una Unica fuente de consulta centralizada, que evite las multiples
fuentes de verdad que existe en las organizaciones.

Fomentar la toma de decisiones basadas en informacion, traducidas en acciones
concretas que generen un impacto medible en la organizacion (ciclo de
informacion-decisién-accion).

Luego de una posible implementacion inicial (junto con los beneficios esperados al
interior de la gerencia en particular y la organizacion en general), se sugieren acciones
especificas que permitan mejorar la solucion disefiada y aumentar la base de
informacion disponible (y por lo tanto las posibles decisiones que se pueden tomar con
dicha informacion), como ser:

Extraccion desde las fuentes: lo que implica que la base de datos de gestion
(datawarehouse) sea confeccionada con informacion proveniente de forma
directa desde los sistemas operacionales de la compafiia (y no mediante la
intermediacién de un archivo de tipo Excel como es en la actualidad). Esto
permitird disponer de informacion de gestion de forma diaria (y no
necesariamente mensual como en la actualidad). Los presupuestos mensuales
se pueden distribuir diariamente para permitir este nivel de detalle.
Ampliacion de datos explicativos para cada sub-indicador componente: lo
que implica extender la capacidad del datawarehouse para abarcar otros
conceptos fundamentales que serviran como explicacion de los fendmenos de la
realidad, cuya combinacion terminan por conformar el indicador sintético ICP.
Esta ampliacién deberia incluir:
o Indicadores de Produccion:
» Leyes de mineral de interés (Cu) obtenidos
= Tiempos de operacion y detencion de equipamiento de proceso de
mineral en mina, planta y muelle.
* Movimientos de material de mina a planta y planta a muelle
o Indicadores de Costos (C1)
» Detalle de proveedores
» Detalle de conceptos de costo, mediante la clasificacion del gasto
efectuado
o Indicadores de Seguridad:
* Planes de accion y capacitacion
= Alertas emitidas sobre condiciones riesgosas (primeras alertas,
alertas tempranas, etc)
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8. CONCLUSIONES

La necesidad especifica de la compafia de contar con informacion confiable de la
calidad de sus procesos productivos, junto al estudio y aplicacion de una metodologia
de clase mundial, ha permitido desarrollar un indicador altamente calificado para
atender este requerimiento.

Los sub-indicadores utilizados para este proceso fueron seleccionados en base a su
independencia, disponibilidad e idoneidad para reflejar el proceso a medir. Los métodos
aplicados en cada etapa fueron estudiados detalladamente, aplicandose aquellos que
por las condiciones de las variables y del proceso a medir fueron los mas eficientes.

En cuanto al proceso especifico de ponderacion final (asignacién de pesos de acuerdo
a las importancias relativas de cada variable), la decision de utilizar la ponderacién
igualitaria es temporal, y podria ser revisada en el futuro, dependiendo de la historia de
cada indicador o de las opiniones de expertos, segun las condiciones de la compafia.
Esta arista abre un espacio de mejora o actualizacion del indicador de calidad. El uso
continuo del indicador permitird plantear el debate entre los directivos acerca de la
importancia relativa de cada uno de los aspectos de la medicion.

Es justamente este debate interno el que enriquecera a la organizacion, independiente
de la herramienta empleada o las metodologias especificas adoptadas. La confeccién
de un indicador integrado que mida mediante un solo numero el “que tan bien o tan mal
se han hecho las cosas” es lo suficientemente importante y serio para generar un
debate interno que enriquezca la vision y complemente la metodologia empleada. No
estamos hablando de como medir el tiempo utilizado de una maquinaria o qué horas
considerar como trabajadas por el personal. El desafio es encontrar ese resumen
perfecto que mediante un nimero permita detectar la condicién cualitativa de todos los
esfuerzos organizaciones y guie los esfuerzos para mejorarlos.

Creemos que el presente estudio es un buen comienzo para generar dicho debate y
perfeccionar la metodologia, conforme se amplie la base de datos disponibles mes a
mes y la estadistica permita comparar mayor cantidad de situaciones y emitir
conclusiones al respecto.

Este proceso, debidamente conducido en el tiempo planteard interrogantes. Nueva
informacion podria estar disponible para ser incorporada al proceso, lo que generara
una nueva version del indicador compuesto.

A su vez, los tomadores de decisiones requeriran de mayores niveles de detalle de los
procesos subyacentes, que les permitan identificar el foco de los inconvenientes y
actuar en consecuencia. Esta posibilidad de ampliar la base de informacion disponible
(forme parte del analisis del indicador compuesto 0 no) es la razén fundamental de la
eleccion de una herramienta de inteligencia de negocios para la visualizacion de los
resultados. Desde el punto de vista técnico, cualquier herramienta de reportes hubiese
bastado para este fin, pero es finalmente la capacidad de analisis multidimensional la
gue aporta el valor agregado. La posibilidad de comenzar en situaciones generales (por
ejemplo: un mal indicador ICP para un mes particular) y terminar en situaciones
particulares (Disponibilidad y Utilizacion del equipamiento de mina, para ese mismo
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mes), es vital para una gestibn adecuada del area. El contexto para plantear una
solucion global (inteligencia de negocios) para un ejercicio particular (visualizacion de
indicador compuesto) es inmejorable, en tiempos de optimizacion de costos y
maximizacion de rendimientos. Estoy convencido que el resultado de este estudio
permitird ampliar gradualmente la aplicabilidad de las tecnologias de gestion al resto de
las areas de la organizaciéon, donde aun hoy se invierte demasiado tiempo en obtener
informacion til para la toma de decisiones, en un proceso lento y repetitivo que no
permite reaccionar adecuadamente.

Si bien la metodologia empleada es muy amplia en cuanto a su posibilidad de utilizacion
en organizaciones o empresas (y de hecho fue creada con el propdsito de medir
desemperios relativos entre paises), el analisis especifico y la seleccidon de indicadores
utilizados en el presente estudio es aplicable directamente en cualquier rama
productiva. La composicion de objetivos/indicadores de produccién, costos y seguridad
es comun a cualquier proceso productivo y forman parte de los indicadores basicos a
medir, por lo que es aplicable para estudiar el desempefio global de dicho proceso. Si
bien pueden existir indicadores adicionales especificos a cada industria, estos debieran
ser sub-indicadores de los ya seleccionados y por lo tanto dependientes de éstos (un
analisis mediante método ACP -Andlisis de Componentes Principales- debiera
confirmarlo). La diferencia que puede existir entre cada industria radica
fundamentalmente en la ponderacion de cada uno de los indicadores utilizados, de
acuerdo al tipo de industria, visién de la empresa o de sus directivos.

La informaciéon adicional especifica de cada industria, si bien ya forma parte del
indicador integrado de forma indirecta, puede utilizarse al momento de la
implementacion como dimensiones o métricas adicionales para explicar las causas
subyacentes de los desempefios obtenidos. En este sentido, para el proceso estudiado
(produccion de cobre) es deseable la incorporacién de elementos adicionales que
permitan comprender mejor el fenbmeno, como ser:

e Distribucion de Tiempos del Equipamiento (Mina y Planta)
e Leyes de mineral obtenidos (por proceso)

e Eficiencia de los procesos de concentracion de mineral

e Movimientos de material (por tipo)

e Conceptos de costo ampliados (tipo de gasto)

e Proveedores

Como se menciond en los parrafos anteriores, la utilizacién de un indicador unificado
gue muestre el desempefo global del area, junto a una herramienta de inteligencia de
negocios que permita visualizar no sélo dicho indicador, sino informacién adicional que
posibilite detectar las causas de dicho desempefio, constituye una potente combinacion
de la que esperan beneficios importantes para la organizacién, como ser:

e Mejorar la percepcion del desempefio del area y facilitar las comparativas
mensuales/anuales.
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Fomentar el debate interno acerca del indicador propuesto, cuyas conclusiones
alimenten posibles cambios a la metodologia.

Orientar los esfuerzos organizacionales.
Medir de forma mas eficiente el impacto de las decisiones tomadas.

Difundir la existencia y posibilidades de este tipo de herramientas, hasta llegar
gradualmente a la implementacién corporativa.

Disponer de una Unica fuente de consulta centralizada.

Fomentar la toma de decisiones basadas en informacién, traducidas en acciones
concretas que generen un impacto medible.
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