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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO Y GRADO DE
MAGISTER EN GESTION DE OPERACIONES

POR: JUAN PABLO TORRES C.

PROF. GUIA: SR. RODRIGO PASCUAL

FECHA: 19/11/2007

“DISENO DE UN SISTEMA DE APOYO PARA LA ADMINISTRACION DE CAPACIDAD EN LA
INDUSTRIA DE ARRIENDO DE EQUIPOS INDUSTRIALES”

En este trabajo se aborda el problema de cémo obtener mayor rentabilidad a través de una correcta
gestion de capacidad sujeta a un determinado nivel de servicio. El problema involucra a toda la
organizacion y es comun a industrias con capacidad limitada y, productos intangibles y perecibles.

Se disefia un sistema de apoyo a decisiones inspirado en una vision sistémica y transversal a la
organizacion cuyos principales elementos constitutivos son: producto, tecnologia y recursos humanos.
En el elemento producto, 1a metodologia propuesta contempla: (i) el diagnostico de la situacion actual,
(i1) andlisis, definicion e implementacion de indicadores de desempefio y; (iii) evaluacion de
oportunidades a través de modelos de simulacion. En el elemento fecnologia, se contempla el
levantamiento de un modelo conceptual del sistema y la definicion de la arquitectura que permita
mantener el sistema de apoyo propuesto en el tiempo. En el elemento recursos humanos, se adopta la
metodologia de la Matriz de Cambio para identificar las barreras y las facilidades al implementar el
sistema propuesto.

El estudio de caso considera la empresa de arriendo de equipos industriales AB S.A. Como
principales resultados se encuentran: (i) una estrategia en balance oferta-demanda que considera la
reduccion de la capacidad en 42 equipos, de los 696 que existen actualmente (ii) un retorno esperado
de 67.000 USD anuales por concepto de la reduccion sugerida, monto que representa un 7% de la
recaudacion anual (iii) implementacion de una plataforma de anélisis de capacidad. Los resultados
parciales son: a) Se estima que la capacidad ociosa representa un 36% de la recaudacion anual; b) Los
costos asociados a mantenimiento alcanzan el 12% de la recaudacion anual; c) Se categorizan 70
equipos criticos bajo distintos indicadores de desempefio; d) Se identifica la informacion critica para
la implementacion de la base de datos equipos-estado y clientes. €) Se recomienda crear dentro de la
organizacion el cargo de analista en gestion de capacidad cuyas responsabilidades seran:
implementacion de la metodologia, integracion de las 4areas servicios, sistemas y gestion de
operaciones.

El principal logro del sistema propuesto radica en su perspectiva integradora, ya que exige una vision
transversal de la empresa. El sistema permite que a futuro puedan incorporarse facilmente técnicas de
gestion de activos y gestion de retorno en ambitos como inventario, calidad, segmentacion y
fidelizacion de clientes.



Indice de Contenidos

L INTRODUCCION ...ucoumniunrennsernaesnsscssssessssssssssssssssssssssssssssasssssssess 1
L.1. Motivacion 1
L.2. Enfoque 2

1.2.1. Procesos ¢ Innovacion de Procesos €n UNa €MPIeSa .........ccueecveevereerieerieenreeeeseesseesseessesssessesssesseesseesseessenns 2
1.2.2. Elementos constitutivos de 1a VISION A€ PIrOCESOS. .....ccueruieriieriieiieeieeienieesteereesaesseesseesseessessaesseesseesseesseessenns 3
L.3. Antecedentes 4
1.4. Formulacion del problema 4
L.5. Comentarios generales 6

IL. OBJETIVOS...uuiiiniinneiossnnisssnissssrossssissssssssasssssssssssssssasssssassssassssssssssasssssssssssssssasssssassssns 7
IL.1. Objetivos Generales 7
I1.2. Objetivos Especificos 7

III. MARCO CONCEPTUAL 8
IIL.1. Qué se entiende por mejoras 9
IIL.2. Asset Management 9
I11.3. Revenue Management 10
II1.4. Administracion de capacidad 11
II1.5. Gestion de Mantenimiento 12

ST O <30V T ) (o . T SRS 12
I11.5.2. Paradigmas de mantenimiento CIASICOS ........euerieriiriiriiriieeeteetteti ettt ettt s ebe et e nee s 13
I11.5.3. Mantenimiento: proceso de negocio y su vinculo con sistemas de informacion ...........cc.ceceeeveneneneenne. 18
[I1.5.4. Mantenimiento COMO UN SISEEIMA .....c.eeruerruirieriiertieteete et et et eteeeteeteesbeesbeesbeeatesateseeenbeenteenteeneeeneesseenseas 19
II1.5.5. Métrica del desempefio de los sistemas de ManteNIMICNTO........ccuverveerrereierierieerreereereereesreesseeereeenesseeneees 19
TIIL5.6. FALlAS ..ottt etttk b e bt st et e e s b e b s bt eh e e bt bt e st et et e bt sbe bt st ent et enten 21
II1.6. Otras perspectivas 23
II1.6.1. Risk Based InSpection (RBI) .........ccoeciiiiiienieiieeeeeeeee ettt sttt et eteeteensesnaessaennees 23
I11.6.2. Total Quality Management (TQM) ........ccccieririiirierierieie ettt sttt et naessaesteenseennessaennees 23
II1.6.3. Root Cause ANalysis (RCA) .....coiiieiieiieiieie ettt ettt teseessaesseeseesseeneesseenseenseensesnsesseensees 23
I11.6.4. Globalizacion, Results Oriented Management (ROM) y Business Centered Maintenance (BCM) 23
II1.7. Comentarios generales 24

IV. METODOLOGIA 25

IV.1. Producto 26
IV.1.1. Analisis de comportamiento: capacidad y demanda..............ccceevvieiieieiienieniieie e 26
IV.1.2. Definicion de INAICAAOTES. ........ec.eiuiiiiieierieeieeteet ettt ettt st eb ettt e e bbbt et et e e enees 27
TV L1201 DEIINICION ...c..cutiitiiiitintest ettt ettt ettt st b e bbbt e bt e st et e b e bt sbeebe et et eeennen 27
IV.1.2.2. Analisis de 105 INAICAAOTES .......ccueruiriiriiriiriiiieitet ettt sttt et st eeaes 30
IV.1.3. M0delo de SIMUIACION .....c.eeutiuiiiiiiriirieiceicet ettt sttt ettt be bbbt esne e nes 30

IV.2. Tecnologia 31
IV.2.1. MOdelo d€ CONOCIMICIILO .....eueeeuieeietieteeie sttt e sttt eee et e et et et eeteeseesb e e bt enseemeesmeessee st anseenteenseeneesneenneas 31
IV.2.2. Modelo de andlisis OLARP ........ccuo oottt ettt ettt ettt et e s ettt e eneeeneeeneenneas 32
IV.2.2.1. Sistemas de INFOIMACION ......cccueiiiiiiiriiiiiiie ettt sttt ettt st e bt e bt et ee e eeeesbeenbees 32
IV.2.2.2. Base de datos multidimensionales, sistemas OLAP y vistas de datos........cccccccerererenenienincenieeeee, 32
1V.2.2.3. Modelo datos MOLAP y SUS DENETICIOS ......ceeeiiriiiiriiiiietieiceiiee ettt 34
1V.2.2.4. Pasos para disefiar ¢ implementar un cubo de datos MOLAP ..........cccccveviieiiiiinieieieeeceeeee e 34
IV.2.2.5. SOFIWATE PALOD .....oiiiiieiieieeet ettt b e bbbttt et e bbbt et et e e eneen 35

IV.3. Recurso Humano 35
IV.3.1. Partes de una matriz de CamMDIO .......co.eviruiriiiiiieieeteee ettt st 35
IV.3.2. Construccion de una matriz de CamMDIO........co.eeeeiiriiriineninierieeit ettt ettt 36
IV.3.3. Interpretando 1a Matriz de CAMDIO .......cc.eeiuireieiieeieieeie ettt et ettt e st et e enseenaessaennees 37

V. CASO DE ESTUDIO.......... 38
V.1. Empresa AB y el negocio de arriendo de equipos industriales 38
V.2. Sistema 39

V2.1 EQUIPOS tteutieiieeiieiiiesiteete et et e et e e ttesteesbeesbeesbessaesseesseesseesseesseassassessaesseessasssesssesssesseassesssanseenseenseassenssansaensens 39
V.2.2. Centros de aITIBIAO . ....c..ertiitirtietieieeiieetet ettt ettt e b bt et e et et b e s bt eb e e st es s et et e besbeebeeneesseneentes 39



V.2.3. Taller de mantenimiento Y DOAEZA........coueeuieieieiiieie ettt sttt be et e e
V204, CIHEIEES -ttt et ettt ettt ettt et ettt eheeb e e st e st ea s e e et e eaeeb e eaeem e eme e s e teeaeee e ebeeseeneemeamseasesteeneeneeneeneansenes
V2.5, NEZOCIO ¥ TAITTAS . .cuiitieiiciieieeiestt ettt sttt ettt et e et este et e esbeesbeesbesseessaesseessesssesssasseesseenseessesssenssessens
V.3. Dindmica del sistema
V.3.1. Politicas de intervencion en taller de ManteNimiento ............ceceeeerieriereriineneeeeteteie e
V.3.2. EStad0s A€ 10S ©QUIPOS .. .ccvveiieiieieeieeiierti et et eteete st e bt etestesaesseesseesseensesseesseanseenseansesssesseesseeseensennsennes
V.4. Diagnéstico inicial en la empresa AB
VI ALCANCES ..iiiiniinnnicssnnessnsissssssssssssssssssssssssassssssssssnssssssssssassssasssssssssssssssssssssassssssssssassssnsss
VII. ACTIVIDADES DEL PROYECTO ...cuiiiiiniicnnnnnicssssnicssssssicsssssssossssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
VII.1. Actividad 1: Analisis de la situacion actual y Modelo de conocimiento............ccvevveeveeeeenreenieenennenreenens
VII.2. Actividad 2: Definicion de iNdiCadOres. ........cc.cveriiieienieniierieeieete ettt
VIL3. Actividad 3: Modelo de analisis OLAP .........cccoouiiiiiiininiiicceeeeeeteee et
VIL4. Actividad 4: Modelo de SIMUIACION ......c.eeueruiiiiiiiiiieriestee ettt st
VILS5. Actividad 5: Recomendaciones y barreras en la implementacion del sistema.........c.ccoceevererereeienicnennenn
VIII. DESARROLLO DE RESULTADOS
VIIL.1. Actividad 1: Modelo de conocimiento e identificacion de la situacion actual
VIII.1.1. Analisis de comportamiento y la evolucion de la capacidad y la demanda...........ccccooceveiinieeicnnnne
VIII.1.2. Modelo de conocimiento basado en UML...........ccciiiiiiiiiiiiie e e
VIIL.2. Actividad 2: Definicion de indicadores
VIIL2. 1. INAICAAOTES. ...ttt sttt ettt ettt b et h et et e e s bt be e bt eb e e st e bt es s e s et e besbeebe e st eneeneeneen
VIIL.2.2. ANALISIS A€ COTTEIACION ....euvitiiieiieieieiteete ettt ettt st sb ettt s et be bt ebe et et eeenees
VIIL2.3. Us0O de 10S INAICES PIOPUESIOS .....cuvieureeeieriieiieieetesitesteesteessesteseeesseesseesseaseesseenseensesssesssesseesseessesssesnsennes
VIIL3. Actividad 3. Modelo de analisis OLAP
VIIL3.1. Definicion de rea teMALICA .......ecuieuieeeetieetiee ettt ettt et este e te et e eee e et esbe e teeeesseesseeseenseeneeenes
VIIL3.2. Definicion de fuente de dePOSITO .......co.ieriieiieiieieet ettt ettt et et enee e
VIIL3.3. Definicion de destino de dePOSILO . .....cc.eeuieiieuieeeietieieee ettt ettt ettt es e sae e e b e saeeeeeneeens
VIIL3.4. Definicion de movimiento y transformacion de datos ...........cccoceereerieiiiiienienieneeeeesee e
VIIL3.5. Definicion de eSquema €StIElla..........ccuiiviiiiiieiieieiiecieeie ettt et ees e ae e be e beenbeenne e
VIIL.3.6. Carga de datos al cubO MOLAP ........c.oouiiiiieieee ettt sttt eee e
VIIL.3.7. Ejemplo de uso del cubo MOLAP ........ccoiciiiiiiieiiee ettt sttt stae s e esseessessaennees
VIIL4. Actividad 4: Modelo de simulaciéon
VIIL4.1. Formulacion del ProDICMA ..........c.eiueiieriieriieiieieetiesieeteeteeteetee e esteesaessaesseesseesseesseessesseessesssenssesseesses
VIIL4.2. Especificacion del MOAEIO ........c.coviruieriieiieiieieeteitete ettt et e et e estesaaesseesseenseensesnnesnns
VIIL.4.3. Construccion del MOAEIO ........cc.eeeiiiriiriiiiriniireetet ettt sttt et st
VIIIL.4.4. Simulacion e integracion como SOPOrte de deCISIONES.........eevververeieriieiieieeeienteeteereeeeseeseesessesneeees
VIIL4.5. Conclusiones para la etapa disefio de un modelo de simulacion...........ccoeceeveevieiiniinicenieeeeeeees 1
VIILS. Actividad 5: Recomendaciones y barreras en la implementacion del sistema 1
AY2 0 0 B R 13 o A L 7' o) Lo PSSP 1
VIIL.5.2. Barreras Y reCOMENAACIONES ......cc.eeueeuieieieterteeteeteetteteeneeneesensensessestesseeseeneeneensensensessesseesesseaseeneaneensans 1
IX. Puntos Finales 1
IX.1. Modelo de conocimiento Y ProCesS0s TEIEVANTES ..........cuervverreetieierierriesieeseesesseesseesseesesssesseesseesseessesssenns 1
IX.2. DIa@NOSTCO TMICIAL .....eiieiieieiieieeie ettt ettt st et et et e e e esae st et e enseenseesaessnesseensesnsesneesseesseenseensenns 1
IX.3. Indicadores de AESEMPETIO. ......ccueevieierieeiietieteeteetesteste st eteeteesaesseesseeseesseessessaesseesseensesneesseesseenseenseans 1
IX.4. MONILOTEO €1 TINEA ...ttt ettt et ettt be s bbbt et e e et e bt sbesbeeaeeneennens 1
IX.5. M0Odelo de SIMUIACION .....o.vieiieiieiieie ettt ettt ettt ettt et e bt et e eeaesseeseeesaeeneesmeesseesneeeeeneeans 1
IX.6. EStrategia de CAMDIO ......coouiiiieiieiietieet ettt ettt ettt et e et e e b e b e e teeteeeeeneeseeesaeeneenneens 1
X. Conclusiones y COMENtAarios......ccceeerereeressurrcssressnssssansenens . 1
X.1. Conclusiones 1
X.2. Trabajo Futuro 1
XI. Anexos . 1
XIL. BibDLOGIrafia. .....ccooeinueisiissenssennsnicsnncsnecseissnisssisssicssecssnessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 1

II



Ilustracion 1:
Ilustracion 2:
Ilustracion 3:
Ilustracion 4:
Ilustracion 5:
Ilustracion 6:
Ilustracion 7:
Ilustracion 8:
Ilustracion 9:
Ilustracion 10
Ilustracion 11
Ilustracion 12
Ilustracion 13
Ilustracion 14
Ilustracion 15
Ilustracion 16
Tlustracion 17
Ilustracion 18
Ilustracion 19

Ilustracion 20:
Ilustracion 21:
Ilustracion 22:
Ilustracion 23:
[lustracion 24:
Ilustracion 25:
Ilustracion 26:
Tlustracion 27:
Tlustracion 28:
Ilustracion 29:
Tlustracion 30:
Ilustracion 31:
Ilustracion 32:
Ilustracion 33:
Ilustracion 34:
Ilustracion 35:
Ilustracion 36:
Ilustracion 37:
Tlustracion 38:
Ilustracion 39:
Tlustracion 40:
Ilustracion 41:
Ilustracion 42:
Ilustracion 43:
Ilustracion 44:
Ilustracion 45:
Ilustracion 46:
[lustracion 46:
[lustracion 47:
Tlustracion 48:
Tlustracion 49:
Tlustracion 50:
Ilustracion 51:
Ilustracion 52:

Indice de Iustraciones

Elementos constitutivos de 1a viSion de PrOCESOS..........coieruieriieieriertieeteete e see st enteesee e eeeeaeeeneesseenneas 3
MATCO CONCEPTUAL ......iiiieeieetie ettt ettt et e bt et et e e see s st e sbeeseeaeesneesaeesaeenseenseenseeneenseenean 8
Dinamica entre los paradigmas de mantenimiento ...........eeoueeruerierierieneeieieee ettt 22
Metodologia CONLEMPIAQA .......couiiuieiieeieeieee ettt ettt ettt et ee bt enaeeeneas 25
Planillas tradiCIONaLES........c..eueiuirieteee ettt ettt ettt b ettt e e st ese et et e et et e bt et ebe e st enneeenean 33
CUDO A& QALOS ...ttt ettt sttt ae et a et e et et e bt et e e bt en e en b et et e bttt eneeneentennenean 33
Operaciones con 10S CUDOS dE A0S ........ceevuieriieiieiecieseeie ettt ettt et esseesbe e seesseenaeeees 34
Partes de una matriz de CamDIO ........co.eeuiiiiiiieieere ettt 36
Organigrama de 12 empresa AB .........ocoooiiiiiiieiceee ettt r e ne e 39
T FamMIlias d@ ©QUIPOS ..ovvevieiiietieie ettt ettt et et et e e st e s st e seenteenseenbeenaeesaeeneenseeneenreenneenee 39
2 CentroS d@ AITICIAO ...euviiiiiiiieiieitetert ettt ettt et b e st ettt et besae bt eneenenaen 39
I ;0 O T[S 73 SRRSO 40
: Transicion y estados de 10S @qQUIPOS «....ovieiirieiieiiee ettt ettt sbe e ae e e 41
: Figura esquematica del desarrollo del Proyecto .........cocceeeevierierieiieeieeiese et 44
: Modelo de conocimiento e identificacion de la situacion actual ...........ccceeeeeeienieiienenene e 46
s Evolucion de 1a capacidad...........coeeviiiiiiiiiicccceeceeeee et b et tn e anenaees
: Evolucion de la participacion en la capacidad.........c.coocveecieiiieeiiieiiienieesieesee e esve e
s Evolucion de 1a demanda............o.oouoriiiiiiiiieieeee ettt s
: Evolucion de la participacion en la demanda ............ocveeviiiiiieiieniieie e
Evolucion de 1a tasa de arriendos ........cc.uevueieriiriineniietieeeieeee ettt ettt
Diferencia entre capacidad ¥ demanda...........cceeoueiierieniieiiieieeeeeee e
Histograma de estados equipos GB ........coouiiiiiiiiiiiieeeeee ettt et e snees
Histograma de estados equIpOS GD ........cccuiiiirieriieiieieeee ettt ettt e e ensesesessaennees
Histograma de estados equipos MB ........c.ooiiiiiiiiieee ettt
Histograma de estados equipos MD .......cc.ooiiiiiiiiiiiieeeeee ettt
Histograma de estados eqUIPOS SC.....eouiiiiiiiriieiieieeie et ettt ettt et e et e et et teeneeeneeeneenneas
Histograma de estados eqUIPOS SE ...ttt
MOdEIO A€ CONOCIIMICIITO ...ttt ettt ettt ettt ettt et e et et et e see et e e st eseeneenbeatesbeeneeneeseeneensesens
Definicion de INAICAAOTES. .......ccueruiiiiieiieieetert ettt ettt ettt be bt ebt et enbenaens
Correlaciones entre MAICAAOTES .......c..coeeieieriiriirieriirieeteet ettt sttt sttt ettt be bt ebe et entenaens
Modelo de analisis OLAP .......ccoiiiiiiiieeeeee ettt ettt ebt et et naens
Diagrama estrella del CubO analiSis ..........ceeieriieriieiiieieeieeee ettt et seaessaesneas
Diagrama estrella del cubo hiStOZIama ............ccoecieriieiiiiiie i
Dimensiones del CUDO anAliSIS.......cceeeeierieiiriirinieriieieeeeitet ettt ettt sttt e
Jerarquia en las dimensiones del cubO aNAlISIS.......ccueevieierieiieeee e
Interfaz para la carga de datos .........ooeeierieiiee ettt eneas
Interfaz de seleccion de dimensiones del cubo analisis
Seleccion de dimensiones: lugar, equipos y estado del cubo analisis...........cceouevererierenenenieieene 75
Resultado de la seleccion de dimensiones del cubo analisis...........ceeeeeeieieiierieneneseeeeeececeee e 75
Disefio de un modelo de SIMUIACTON........cc.oiuiiiiiiiiiieiieee ettt een 77
Familia de ©QUIPOS.......eeciieieiieitiesteeie ettt ettt e ett et e et eesbeesaessaesseeseesseeseesssesseenseenseessenssesssessens 78
TTAMOS A& LATTFAS .....eteteeeieiieee ettt st b et ea et e et st be bt eat et enbenaens 78
Transicion y estados de 10S SQUIPOS ....ccvieeviiieriieriieiieieettesttesteeteetestesteesseesseessesseesseesseesseessesssesseesses 80
DISETIO TNICIAL ..ttt ettt st b st a et e b e s b st bt sbe et et enbeneens 80
REA PIINCIPAL ....eeieiieeiieiieeeee ettt ettt et et e s e s st et e bt enseensesnsesneesseenseenseenseensesnsesseenneas 83
Proceso de llegada de CLIENTES .........ccueeeeeiirieiiet ettt ettt e et enseensesnsessaenneas 84
Filtros al proceso de Poisson: donde y en que familia se da la transicion al estado arriendo............... 85
Subred datos pPara €l CASO NOTITE ........eecuiriieeieiiee ettt ettt ettt e st e e st e s e beesseeeeeneeenee 86
Identificacion de familia y actualizacion de 10S CONtadores ...........cooeveiieieieieneese e 86
Subred tramos para la INStANCIA “LED™ ......eeuiiiiiieie et 87
Subred tramos: definicion de la cantidad de dias de arriendo ............occooceieieiieieienee e, 87
Nodo assign: definicion de los costos de reparacion y tipo de falla..........ccoeevveeiiiienienieciecieieeeen, 88
Subred de asignacion de recurso: FGB.......ccooiiiiiiiiiiiieeeeeeetetee et 89



Tlustracion 53:
Tlustracion 54:
Ilustracion 55:
Tlustracion 56:
Ilustracion 57:
Ilustracion 58:
Ilustracion 59:
Ilustracion 60:
Ilustracion 61:
[lustracion 62:
Ilustracion 63:
Tlustracion 64:
Tlustracion 65:
Tlustracion 66:
Ilustracion 67:
Ilustracion 68:
Ilustracion 69:
Ilustracion 70:
Ilustracion 71:
[lustracion 72:
[lustracion 73:
Ilustracion 74:
Tlustracion 75:
Tlustracion 76:
Tlustracion 77:
Ilustracion 78:
Ilustracion 79:

Verificacion de disponibilidad de rECUISO .......ocvieviiiiiiiiiieiecie ettt 90

Subred revision en la subred de asignacion de FECUISO .........ccueueriererieririeeieieeie e 91
SUDTEA TEVISION ...ttt ettt ettt bttt b e st e s et et e bt s bt e bt e st en b et et e e bt sbeebeeneenbeneens 92
Subred revision en la subred de asignacion de FECUISO ........ccvievieierierieerieeieeeeseesieesaeereereeseeesseeseens 93
Nodos devolucion, assignl, assign2 en la subred asignacion de reCurso ............eceeveevereerveecvesnennnnn 93
Nodo “free2” en la subred de asignacion de TECUISO .........c.eecuerierrierieieeieeeeseesee st eee e eeeseeeeeeneeens 94
Nodo “free” en la subred de asignacion de FECUISO.......c.eecverieriieriieiieie e seeieete e see e e eneeens 94
Reasignacion de recursos en la subred de asignacion de reCurso .........coceevveeeveeeecieneeneerieeieeieseeees 95
Registro de negocios perdidos en la subred de asignacion de recurso.........cocceeveeeeeeeeneeneesieeieneenenn 95
Subred taller: “arreglos” en la subred asignacion de rECUISO ........eeeerueerireieeierienieee e 95
0107 (<Ta I 21 (<) SRS 96
Porcidn la red principal donde las entidades salen de la subred asignacion de recursos...................... 97
Nodo write de la red principal para entidades que pasan por nodo salida............cccceevvevrieiieieeeennenns 98
Nodo write de la red principal para entidades que pasan por nodo reparadas............ccceeveeeverveerreennnne. 98
Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia GB..............cccc........... 101
Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia GD...............c.c........... 102
Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia MB ...............ccccoe..... 103
Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia MD...........c..ccecuenene. 103
Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia SC.............c.ccoceuene. 104
Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia SE..................c..cco.. 105
Recomendaciones y barreras para la implementacion del sistema dentro de la organizacion............ 106
MatLIZ NOTIZONTAL ..o ettt ettt et ettt e e st e e bt et e e beemtesneesaeesaeeneeenneens 107
IMALTIZ VETEICAL ...ttt ettt ettt e et et e e b e et e ebeeseeseeneenbe s e nbeabesaeebeeneeneeneens 108
Interacciones en la matriz horiZontal.............ccoiiiiiiiiiiie e 109
Interacciones en la Matriz VETICAL...........oouiiuiiiirieiii ettt st 110
MALTIZ A€ trANSICION.....c..eeuientitete ettt ettt ettt ettt et b e bt ekt b e eb e est et et et et et e sbeebesbeebeenteneenee 111
Indicadores de deSEMPETIO.......ervierieiieieiieiiere ettt e et e et e ste e te et e essessaessaesseesseessesnsesssesseeseensenssenns 116

v



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:

Tabla 6:
Tabla 7:
estudio

Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:

Indice de Tablas

Datos normalizados respecto al promedio anual de recaudaciones - Medidas de diagndstico
Capacidad actual y su respuesta como niveles de servicio para registros historicos

Matriz de correlaciones (R2)

Equipos criticos para cada uno de los indicadores propuestos en el horizonte de estudio

41
58
62
64

Equipos criticos para cada uno de los indicadores propuestos en el tltimo semestre del horizonte de estudio

Valores promedio de los indicadores de desempefio en horizonte de tiempo de estudio

64
65

Valores promedio de los indicadores de desempefio para los Gltimos seis meses del horizonte de tiempo de

Promedios anuales para las variables output conforme informacion historica

Promedios anuales para las variables output conforme al modelo

Desviacion estandar porcentual observada

Estrategia en reduccion de cantidad de equipos

Panorama de eventuales areas de mejora — analisis sobre dos afios

Panorama de eventuales areas de mejora — analisis sobre ultimos seis meses

Alternativas de reduccion de equipos considerando analisis en horizonte de dos afios
Alternativas de reduccion de equipos considerando analisis en horizonte de ultimos 6 meses
Estrategia en reduccion de cantidad de equipos

Valores promedio del efecto de la estrategia en reduccion de cantidad de equipos

Tabla de probabilidades de arriendo por lugar geografico

Tabla de probabilidades de arriendo por familia, meses y lugar geografico

Tabla de probabilidades de tramos de cobro por concepto de arriendo por familia y meses
Tabla de probabilidades de tipo de falla por familias

Tabla de rangos de costos de intervencion en pesos por tipo de falla por familias

Tabla de probabilidad de falla por familia y tiempo

65

99
100
100
105
115
115
117
117
118
118
122
122
124
126
126
126



Agradecimientos

A Dios por su apoyo y compaiia.

A mi patria, Bolivia, por darme el privilegio de ser boliviano.

A Chile, por su acogida y su gente hermosa.

A mis padres por su ejemplo e incondicionalidad.

A mis hermanos: Augusto, Alba Daniela y Maria René por su amor.
A Alejandra por su carinio.

A mis amigos por todos los grandes momentos.

A la Universidad de Chile y a mis profesores por su vocacion y entrega.

VI



Acronimos

Ai Disponibilidad inherente

Ao Disponibilidad operacional

BCM Mantenimiento centrado en negocios
GB Generadores bencineros

GD Generadores diesel

1D Indice de disponibilidad

IEC Indice de equipos costosos

IF Indice de falla

M Indice de manipulacién

10 Indice de ocupacion

IP Indice de penetracion

IPI Indice de politicas de intervencion
IR indice de retorno

MB Motosoldadoras bencineros

MD Motosoldadoras diesel

MDT Tiempo medio de los tiempos de reposo causados por mantenimiento o por la falta de mantenimiento
MTBM Tiempo medio entre reparaciones
MTTF Tiempo medio entre fallas

MTTR Tiempo medio de reparacion

PID Controladores proporcionales integrales y diferenciales
OEE Efectividad global de los equipos
RBI Inspeccion basa en el riesgo

ROM Administracion enfocada a resultados
SC Servicio convertidor

SE Servicio eléctrico

TQM Administracion de calidad total

UML Lenguaje de modelamiento unificado

vl



I. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Las tendencias de mercado en los ultimos afios han hecho patentes la necesidad de una
mejora sustancial y sostenida de los resultados operacionales y financieros en la empresa, lo que
ha llevado a la busqueda y aplicacion de nuevas y mas eficientes técnicas y practicas de gestion y
medicidn del desempetio de los negocios.

Esta fuerte presion impulsa a todos los sectores involucrados a explorar areas de
oportunidades para mejorar el rendimiento de los activos fisicos. Esta actividad es la que se
define como Asset Management o gerenciamiento de los activos. Los primeros hitos en esta
actividad es lograr eficacia y eficiencia en la administracion de capacidad y en la gestion de
mantenimiento’, generalmente a través de herramientas y metodologia que permitan el uso
indicadores técnicos-financieros que por un lado ayudan a identificar cuéles son las estrategias
que se deben seguir para alcanzar la vision del negocio en una empresa, y por otro lado que
permitan expresar dichas estrategias en objetivos especificos cuyo logro sea medible a través de
un conjunto de indicadores del negocio.

La administracién de capacidad es un tema muy relevante en la industria de arriendos
puesto que balancear la oferta con la demanda es crucial para el éxito del servicio y para cumplir
con las expectativas del cliente. El no lograr este equilibrio resultard en costos mas altos, donde
existira sobrecapacidad o una calidad reducida del servicio, en tiempos de entrega mas largos o
negocios perdidos cuando la capacidad no sea la suficiente. Madas aun, la gestion del
mantenimiento se encuentra intimamente vinculada a esta dindmica de capacidad, ya que influye
directamente en la disponibilidad del producto.

En ésta industria una caracteristica habitual es operar con una capacidad limitada que no
se puede modificar inmediatamente, y el producto: “disponibilidad de equipo para arrendar”, no
se puede inventariar ya que no se trata de un producto tangible. De esta manera, generalmente se
cuenta con un numero fijo de unidades de producto perecible, es decir, si un equipo no fue
arrendado el valor comercial del producto “disponibilidad de equipo para arrendar” se pierde.

Al no poder contar con inventario para hacer frente a las variaciones de la demanda es
posible observar periodos en que la capacidad esta subutilizada y otros en que la capacidad no es
suficiente para satisfacer la demanda. Asi, el lograr balancear la oferta con la demanda se vuelve
una tarea fundamental para mejorar la rentabilidad de estas empresas, tarea que se puede
enfrentar modificando la oferta de producto, mejorando la eficiencia procesos criticos y
discrimando la demanda. Estos y otros mecanismos para lograr este ajuste son descritos tanto a
nivel tactico como operacional en Bitran y Mondschein (1997).

Es mas, la evolucion natural de la administracion de capacidad en industrias en que es
posible discriminar a los clientes y balancear adicionalmente la oferta y la demanda a través del
manejo de los precios permiten aumentar los ingresos percibidos de manera significativa. Esto
resulta fundamental para la supervivencia de las empresas en un escenario fuertemente

! Asset Management Processes & Tools, Institute of Asset Management, 2001
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competitivo. La disciplina que aborda este problema en su aspecto mas general se denomina
Revenue Management, y puede definirse como el arte de maximizar los ingresos provenientes de
una capacidad limitada de un producto perecible por medio de vender cada unidad al cliente
correcto, en el momento correcto y al precio correcto.

La industria de arriendo de equipos industriales se presta para la eventual discriminacion
de clientes y el balanceo entre oferta y demanda a través del manejo de precios; sin embargo para
evolucionar hasta este punto es necesario primero conocer, administrar y monitorear la capacidad
existente.

Una vision integral del negocio permite a las organizaciones tomar decisiones, hacer
seguimiento y establecer planes de accidon para poder alcanzar el objetivo de la empresa. El
disefio del sistema de apoyo en la administracién de capacidad persigue proveer al tomador de
decizsiones dicha vision a partir de indicadores técnicos y financieros, o por sus siglas en ingles
KPI".

I.2. Enfoque

Las organizaciones y empresas son tan eficaces y eficientes como lo son los procesos
que realizan. Las empresas animadas por las nuevas normativas de gestion de calidad ISO
9000:2000 han tomado conciencia de esto y se plantean coOmo mejorar los procesos y evitar
algunos males habituales como pueden ser:

¢ Bajo rendimiento
e Subprocesos inutiles debido a la falta de vision global del proceso

e Reprocesamiento

Ante la existencia de estos problemas o ante la implantacion de un nuevo sistema de
gestion de procesos o sistema de planificacion de recursos empresariales, se debe previamente
comprender qué es un proceso y como éste forma parte integral de las empresas e instituciones,
cuales quiera sea su naturaleza.

1.2.1. Procesos e Innovacion de Procesos en una empresa

Las definiciones mas citadas corresponden a Davenport, “un proceso es un orden
especifico de actividades a través del tiempo y lugar, con un comienzo y fin, inputs y outputs: una
estructura para la accion” y a Hammer & Champy: “un proceso de negocios es un conjunto de
actividades que toman uno o mas tipos de inputs y crean un output que es de valor para un
cliente”.

La creacion de un vinculo fuerte y sostenido entre la estrategia y la forma de hacer el
trabajo es un reto permanente en todas las organizaciones. La innovacion de procesos so6lo es
significativa cuando mejora una empresa de forma coherente con su estrategia.

? De sus siglas en inglés: Key Peformance Indicator, indicadores de rendimiento.
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La innovacion de procesos -un nuevo enfoque revolucionario que funde la tecnologia de
la informacién con la gestion de recursos humanos- puede mejorar dramdticamente el
rendimiento de la empresa. Hammer y Champy definen a la innovacién de procesos como “la
reconcepcion fundamental y el redisefio radical de los procesos de negocios para lograr mejoras
dramaticas en medidas de desempefio tales como en costos, calidad, servicio y rapidez’™

Por lo tanto se trata de una reconcepcion fundamental y una vision holistica de una
organizacion. Preguntas como: ;por qué hacemos lo que hacemos? y ;por qué lo hacemos como
lo hacemos?, llevan a interiorizarse en los fundamentos de los procesos de trabajo.

1.2.2. Elementos constitutivos de la vision de procesos

Mustracion 1: Elementos constitutivos de la vision de procesos

Medio alnbiente
q

cliente

Medio anibiente
—
cliente
proceso

RRHH tecnologia

Los elementos constitutivos de la vision de procesos son:

e Producto. Sélo se puede producir un buen producto si se conocen: sus
especificaciones, sus parametros de calidad y su costo. Un cliente es por quien
existe un proceso, es a quien se debe proporcionar un determinado producto.

e Tecnologia. No es suficiente con incorporarla. Puede transformarse en un
problema si los otros factores de riesgo no han sido considerados
prioritariamente. Debe estar integrada y servir como elemento de coordinacion e
integracion entre las areas-funciones administrativas y los procesos de negocios.

e Recurso Humano. Las organizaciones (y sus procesos) cambian cuando la gente
cambia. Mas que capacitarlos es necesario entrenarlos para que adquieran
nuevas competencias en:

o trabajo en equipo
o responsabilidad profesional

o el cumplimiento de los compromisos (funcionales y con procesos de
negocios)

3 Institute of Industrial Engineers, "Mas alla de la Reingenieria", CECSA, México, 1995, p.4
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o comunicacion para la accion

1.3. Antecedentes

La experiencia ha demostrado que en industrias intensivas en capital, tales como la
industria aérea, la mineria, hoteleria, y la industria de arriendos, entre otras, el cumplimiento de
los objetivos y la rentabilidad estan sujetos a: la gestion Optima de activos fisicos, al balanceo
entre la capacidad disponible y la demanda, y a la discriminacion de precios que se puede aplicar
a la oferta.

Existen varios estudios desde las perspectivas de la gestion de activos fisicos, también
conocida como Asset Management, y de Revenue Management que recopilan las experiencias
exitosas en aumento de margenes a través de la aplicacion de determinadas técnicas transversales
a la organizacion, a modo de citar un par de ellas, estan:

e Rotshtein, 1971, quien propone un modelo de sobreventa para la industria aérea
y la industria hotelera.

e Littlewood, 1972, quien determind una regla para determinar la aceptacion de
clientes a través de tarifas distintas.

e Jardine, 1973, en base a la investigacion en gestion de activos fisicos se
proponen modelos para diversas 4reas: militar, mineria, transporte,
petroquimica, etc.

e Orkin, 1988, implement6 técnicas desarrolladas en la industria area en la
industria hotelera que permiten obtener mayores margenes a través de la
correcta gestion de la capacidad instalada.

e Weatherford y Bodelly, 1992, descripciéon de elementos para clasificar
problemas en Asset Management con productos perecibles.

e Strasser, 1996, desarrollo en la industria de ferrocarriles politicas cuyos
objetivos principales son la reduccioén de costos y la mejora del rendimiento del
servicio.

e Gerarghty y Johnson, 1997, desarrollaron técnicas en el manejo de capacidad

para la industria de arriendo de automoviles y su impacto en la empresa
norteamericana National Car Rental.

1.4. Formulacion del problema

Para formular el problema serd necesario incorporar una serie de conceptos,
simplificaciones y supuestos, en relacion a las distintas variables y dimensiones del estudio.



El problema abordado en este trabajo consiste en obtener mayores margenes en una
empresa de arriendo de equipos industriales a través de politicas que permitan balancear la
capacidad ofertada con la demanda observada, sujeto a la restriccion que tiene la empresa de
ofrecer un determinado nivel de servicio. La caracteristica particular de la industria de arriendo
de equipos industriales: producto® es intangible y perecible, determina que la administracion de la
capacidad y los procesos asociados a la disponibilidad del producto sean criticos para el negocio’.
Lo anterior exige un vision holistica y transversal de la organizacion y del problema.

Bajo el supuesto que las organizaciones y empresas son tan eficaces y eficientes como
lo son los procesos que realizan y dado que no se pueden abarcar todas las posibles dimensiones
del problema®, se opta por un enfoque orientado a procesos cuyos elementos constitutivos son:
producto, tecnologia y recurso humano.

Las actividades que se pretenden soportar en el contexto del problema mencionado son:
e Renovar la cantidad de equipos a fin de mantener oferta actual.
e Incorporar cierta cantidad de equipos a fin de aumentar la oferta actual.
e Disminuir la cantidad de equipos o alternativamente discontinuar su oferta.
e Identificar procesos criticos.

El escenario ideal para el tomador de dichas decisiones es contar con la mejor y mayor
cantidad de informacion, de esta manera se entiende podra tomar decisiones mas acertadas. Por lo
tanto en la medida que ¢l pueda:

e Monitorear la intensidad de arriendo
e Categorizar los equipos que constituyen la capacidad ofertada
e Identificar equipos criticos, basados en criterios tales como:

o Equipos con repuestos costosos.

Equipos que han fallado mas veces.

O

o Equipos con mayor tiempo de intervencidon, los que congestionan el
taller de mantenimiento.

o Equipos que tienen los mayores costos acumulados en intervencion.
o Equipos con bajo retorno en inversion.

o Equipos con poca aceptacion de parte de la demanda; no los arriendan
frecuentemente.

* Disponibilidad de equipo para arrendar
> Gerarghty, M. K., Johnson, E. Revenue Management saves National car rental
% Recurso de tiempo para desarrollar el proyecto es limitado
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e Analizar informacion historica.

e Proponer politicas en administracion de capacidad orientadas a balancear oferta
y demanda.

e Evaluar el impacto el impacto de las politicas planteadas, y seleccionar las que
mejor cumplan con el objetivo principal: aumentar el margen.

Podra cerrar un circulo virtuoso en el soporte de decisiones para manejar la capacidad
existente, todo esto bajo en una perspectiva holistica y eficaz.

1.5. Comentarios generales

La revision de la literatura relacionada con el problema tanto en su enfoque como en las
soluciones exitosas para instancias determinadas permite tener un panorama general de las
facetas del problema. Se observa que la forma en la que se pretende desarrollar el proyecto no
tiene un simil directo, ya que no se encontraron experiencias documentadas que combinen los
siguientes topicos: aumentar margen mediante el balance entre oferta y demanda, enfoque en
procesos e industria de arriendo de equipos industriales. Por lo que resulta interesante ver si es
posible adaptar soluciones existentes y proponer nuevas alternativas.

En particular, se aplicara el disefio propuesto a un caso en particular: la empresa de
arriendos AB. El objetivo de dicha aplicacion es poner a prueba el sistema propuesto y recoger
resultados cuantitativos y cualitativos, asi como identificar las principales barreras en la
implementacion del enfoque considerado.



II. OBJETIVOS

I1.1. Objetivos Generales

Disefiar un sistema de apoyo para la administracion de capacidad en la industria de
arriendo de equipos industriales.

11.2. Objetivos Especificos

Levantar un modelo de conocimiento: informacion y procesos relevantes en
administracion de capacidad.

Identificar el comportamiento actual de la oferta y demanda, asi como la intensidad de
uso de la capacidad.

Generar un sistema de indicadores que permitan conocer y monitorear condiciones
afines a la administracion de capacidad.

Analizar la dindmica del sistema que se observa en la organizacién en funcion de los
indicadores propuestos con el objetivo de identificar oportunidades.

Evaluar el impacto de las oportunidades identificadas.
Realizar un diagndstico en base a los resultados obtenidos.

Proponer lineas de accién que ayuden a mejorar la gestion en la administracion de
capacidad.



III. MARCO CONCEPTUAL

Las empresas y organizaciones en su totalidad reconocen la necesidad de un plan
maestro que involucre una perspectiva holistica de manera de poder difundir la estrategia de la
gerencia a todos los niveles de la organizacion. Nadie negaria que herramientas como: BPR,
RCM, BCM, RBI, TPM, TQM, Six-Sigma, Administracion de Capacidad, FMECA, RCA, entre
otras contienen un tremendo potencial, y la evidencia ha demostrado que una correcta
implementacion de cada una de estas se ha traducido en cada caso en mejoras en eficacia y en
eficiencia.

Estas herramientas comparten muchos elementos en comun, y cada una se diferencia por
fortalezas y debilidades que hacen que algunas de ellas se ajusten mejor a determinados casos.
La inquietud de hoy en dia es como integrar estas soluciones individuales y generar un conjunto
de mejores practicas de manera sostenible y personalizada a la realidad de la organizacion, y
evitar pasar de una “buena herramienta” a otra. En sintesis se busca como establecer una
planificacion lo suficientemente dindmica y de caracter acumulativo que permita echar mano de
las fortalezas de cada una las herramientas disponibles.

Tal visioén exige una combinacion de excelencia técnica, optimizacion comercial y una
buena estrategia, todo esto al mismo tiempo, para evitar el ciclo de motivacion y frustracion que
se experimenta al abrazar ciegamente alguna de las soluciones individuales expuestas.

El marco conceptual del trabajo desarrollado se puede resumir a través de la siguiente
ilustracion.

Iustracion 2: Marco Conceptual

Miveles de decisidn Azzet Management Fevenue Management

Y

Estratégico

Gestion de

Adrministracidn Mantenirmiento

Tactico De Capacidad

Operativo

Enfoque ¢ —




A través de un enfoque orientado a procesos se pretende desarrollar un sistema que
soporte decisiones a nivel tactico que combine técnicas en administracion de capacidad y gestion
de mantenimiento y que siente las bases para la incorporacion futura de herramientas estratégicas
en: Asset Management y Revenue Management.

111.1. Qué se entiende por mejoras

Los objetivos de una organizacidén se encuentran en general en conflicto debido a que
las prioridades de cada departamento son diferentes. Construir una estrategia integradora que
permita incluir aquellas soluciones que muevan a la organizacion en la direccion deseada exige
ordenar estas prioridades y aquello que persiguen. Afortunadamente existe una elegante forma de
realizar este ordenamiento, es una estructuracion formulada por el proyecto europeo MACRO’ y
basicamente expone que el conjunto de prioridades pueden ser enmarcadas en cinco maneras
genéricas:

e QGestion de confiabilidad y riesgo: Seguridad, riesgos econdmicos,
confiabilidad de los equipos, etc.

e Eficiencia: Costos de operacion, productividad, calidad, input-for-ouput,
demanda, etc.

e Longevidad: Pérdida de capital, depreciacion, obsolescencia tecnologica, etc.
e Conformidad: Normas, estdndares, expectativas del cliente, etc.

e  Factores de imagen. Percepcion de imagen publica, impresion del consumidor,
responsabilidad social, ambiente de trabajo, etc.

Desde esta perspectiva una manera de cuantificar las mejoras sobre cualquier actividad
es observar el impacto total sobre el negocio, es decir la suma de los atributos anteriores.

II1.2. Asset Management

Durante el siglo XX la industria ha visto pasar un sin niumero de soluciones en
administracion, cada una de estas en mayor o menor medida ha generado brechas respecto a sus
predecesoras, generando ventajas comparativas; sin embargo ninguna de estas ha sido demasiado
flexible para permitir una solucion totalmente personalizada, es mas la implementacion de
diversas soluciones en general han sido traumaticas y muchos intentos han fracasado debido a lo
dogmatico que llegan a ser.

Asset Management, es una vision del negocio que se esta utilizando cada vez mas, ya
que provee la capacidad de describir la naturaleza holistica e integrada de las mejoras,

7 Proyecto que reune a una variedad de industrias europeas y que han colobarado durante més de 5 afios en un
programa orientado a desarrollar técnicas para la evaluacion cuantitativa de costos, riesgos y rendimiento.
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extendiéndose sobre: la reorganizacion estructural, complementariedad entre las inversiones y el
rendimiento, andlisis y decisiones durante el ciclo de vida de los productos y el manejo de los
riesgos. La principal fortaleza de esta, es que da un espacio para generar un estrategia
suficientemente flexible que incorpore las fortalezas de las soluciones en gestion que mejor de
adecuen a la organizacién, sin perder de vista los objetivos que plasmen la estrategia y como
medirlos.

Las caracteristicas de la industria de arriendos de equipos industriales: alta inversion,
capacidad limitada, producto perecible e intangible, necesidad constante de disponibilidad; hacen
que el conflicto entre las areas sea intenso, por lo que cualquier intento de mejora debe tener una
vision holistica si persigue el éxito, de otra manera no lograra el compromiso ni la colaboracion
necesaria de areas no directamente beneficiadas. El Asset Management parece integrar
elementos estratégicos que logren la sinergia de las capacidades y habilidades de las distintas
areas de la organizacion de acuerdo a estudios realizados por J. Vanier, 2001, “Why industry
needs asset management tools”, y A.K.S. Jardine, 1973, “Maintenance, Replacement and
Reliability”.

I11.3. Revenue Management

El Revenue Management es una técnica de gerenciamiento que estd innovando en las
estrategias de fijacion de precios en actividades tan dispares como la hoteleria, el alquiler de
automoviles y hasta las emisoras de television. En el sector del transporte aéreo, se lo emplea con
el objetivo de viajar con los aviones mas llenos y mas rentables, soporta las decisiones en:
determinacion los precios, definicion de tarifas con descuento, definicion de programas de
millaje, determinacioén de temporadas altas y bajas en diferentes paises, entre otras.

En industrias donde se observe una capacidad finita, la que constituye la oferta, el
producto sea intangible y perecible, y es posible discriminar a los consumidores por medio de
programas especiales, tarifas corporativas o restricciones, contar con buenas estructuras de
precios y politicas de control de reservas y admisiones tienen un gran impacto en los ingresos.
Los intentos que intentan dar estas respuestas se enmarcan dentro del Revenue Management, la
que puede entenderse como el arte de maximizar el ingreso provenientes de una capacidad
limitada de un producto perecible por medio de vender cada unidad al cliente correcto, en el
momento correcto y al precio correcto.

La industria de arriendo de equipos industriales comparte las caracteristicas de aquellas
industrias donde la aplicacion de Revenue Management ha sido exitosa. Este antecedente
constituye una invitacion preferencial para que la industria de arriendos explore las alternativas
que ofrece el Revenue Management, tal como se implement6 exitosamente en la industria de
arriendo de automoviles: Gerarghty y Johnson, 1997, desarrollaron técnicas en el manejo de
capacidad para la industria de arriendo de automoviles y su impacto en la empresa
norteamericana National Car Rental.
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111.4. Administracion de capacidad

“Administracion de capacidad es la conjugacion de dos disciplinas: administracion de rendimiento y
planeacion de capacidad.[...] Y se la puede definir como el aprovisionamiento continuo de niveles de
servicio aceptables y consistentes a un costo conocido y controlado”

Tim Foxon, A Road Map to Success in Capacity Management, 2003.

De acuerdo a la definicion previa los objetivos de la administracion de capacidad son:

o Niveles de servicio aceptables. Esto es, dado un nivel de recursos y una
intensidad de uso, definir el nivel de servicio que satisfaga a los clientes y a la
empresa.

o Aprovisionamiento contintio. Significa que se debe asegurar un rendimiento

satisfactorio en el horizonte de tiempo de interés.

. Costo conocido y controlado. Debe existir un mecanismo de monitoreo y
control de los recursos.

Las aplicaciones en administracion de capacidad con mayor simil al caso de estudio
corresponden aquellas investigaciones sobre administraciéon de capacidad en la industria de
arriendo de automdviles. El estudio de administracion de capacidad en la industria de arriendos
de automoviles se remonta a mediados de los afios noventa, con los trabajos de Gerahty y
Johnson y Carroll y Grimes en National Car Rental. El contexto de dichos estudios corresponde a
una época de crisis del sector debido a los precios del combustible, a la apariciéon de actores
asidticos en el mercado automovilistico de los Estados Unidos, y cémo adaptar al campo del
arriendo de automoviles el éxito que tuvieron las lineas aéreas al aplicar técnicas de Revenue
Management para aumentar sus ingresos.

El éxito de algunas de las aplicaciones de Revenue Management, que en el caso de
American Airlines la llevd a ganar mas de mil millones de délares en 1997, Cook (1998), ha
contribuido a que esta técnica haya sido adaptada a numerosas industrias en los Ultimos afios.
Entre estas se puede encontrar las lineas de cruceros, hoteles, arriendos de autos y tiendas de ropa
de moda.

En el trabajo de Weatherford y Bodily (1992) se realiza una descripcion de los
elementos que deberian tomarse en cuenta para clasificar los distintos problemas y propone
reemplazo el término de Revenue Management por Perishable Asset Revenue Management
(PARM) para todos los problemas que comparten las siguientes caracteristicas: el producto o
servicio involucrado tiene una fecha en que empieza a estar disponible y otra en que deja de
estarlo o caduca, existe un nimero fijo de unidades y existe la posibilidad de segmentar el precio.
En base a esta clasificacion se hace un resumen con los problemas del area resueltos hasta esa
fecha, contribuyendo a la sistematizacion de la disciplina.

El proposito de esta seccion es mostrar el vinculo que existe entre administracion de
capacidad y Revenue Management, y a esta tltima como la evolucion de la primera. Todo esto a
la luz de los estudios realizados y los éxitos obtenidos.
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111.5. Gestion de Mantenimiento

Se dice que un equipo esta disponible® si éste puede arrendarse a un cliente. La
disponibilidad de equipos es un elemento critico en la industria de arriendos equipos industriales,
por esta razon sus principales procesos internos son el mantenimiento de los equipos, la
adquisicion y venta de estos. La dinamica de los procesos mencionados controla la capacidad
ofertada. Por lo tanto, el concepto: disponibilidad de los equipos, constituye el vinculo entre la
administracion de capacidad y la gestion de mantenimiento. Por esta razon es necesario que el
disefio de un sistema de apoyo en la administracion de capacidad en la industria de arriendo de
equipos conjugue con paradigmas de mantenimiento.

En adelante, la terminologia basica de mantenimiento, los paradigmas de éste, las
actividades de la gestion de mantenimiento y algunos aspectos del negocio de arriendo son
revisados con objeto de construir los fundamentos para el disefio del sistema de apoyo en la
administracion de capacidad.

I11.5.1. Terminologia

El término mantenimiento incluye varias acciones y tareas que tienden a incrementar o
mantener la fiabilidad de las maquinas. Un término comunmente presentado es politica de
mantenimiento, que se refiere a las categorias de acciones de mantenimiento aplicadas a las
maquinas. Dependiendo del tipo de industria y al tipo de paradigma de mantenimiento empleado
los términos de las categorias varian. Dichos términos incluyen al mantenimiento basado en
estados, al mantenimiento basado en fallas, al mantenimiento preventivo, al mantenimiento
predictivo, al mantenimiento reactivo, al mantenimiento correctivo (ej. Horner et al., 1997,
Johnson, 1999; Moubray, 1997; Nakajima, 1989) y el mantenimiento oportunista. Principalmente
todas las categorias se refieren a la programacion o metodologia de la gestion de mantenimiento.

La principal categorizacion la brindan las actividades de mantenimiento que ocurren
antes y después de la falla. Entonces, se pueden emplear los términos mantenimiento proactivo y
mantenimiento reactivo. Los tipos mantenimiento proactivo y reactivo pueden ser a su vez
planificados o no planificados. Esto significa que los procedimientos de trabajo de la accion de
mantenimiento y los recursos que esta requiere pueden ser planificados como no planificados
antes de la necesidad de misma de la accién de mantenimiento. Una accién de mantenimiento que
responde a una falla que nunca antes habia ocurrido es dificil de ser planificada de antemano. Por
lo tanto, el mantenimiento reactivo es usualmente pensado como un sinénimo de mantenimiento
no planificado. Sin embargo, la planificacion del mantenimiento reactivo puede ser llevada
adelante si los procedimientos de mantenimiento son conocidos. Por ejemplo, los procedimientos
de mantenimiento y recursos requeridos de la falla de una lampara pueden ser planificados aun si
la accidon de mantenimiento es reactiva.

Una accion de mantenimiento proactivo puede ser tanto preventivo como predictivo. El
mantenimiento preventivo intenta prevenir la falla antes de su ocurrencia con actividades como la
lubricacion, limpieza y cambio de componentes desgastados en una maquina. EI mantenimiento
predictivo, también conocido como mantenimiento basado en estados, intenta detectar la

% En el contexto de la industria de arriendo de equipos industriales
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condicion de la maquina, ya sea automatica como manualmente, para ejecutar la accion de
mantenimiento basada en el estado actual de la maquina. El mantenimiento programado es una
accion de mantenimiento proactivo que ha sido programada de antemano segin un plan. El
mantenimiento proactivo puede ser programado, pero el mantenimiento reactivo jamas puede ser
programado con anticipacion.

I11.5.2. Paradigmas de mantenimiento clasicos

De acuerdo al estudio de la literatura existen cuatro principales paradigmas clasicos que
se aplican en la actualidad, a saber, mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM),
mantenimiento productivo total (TPM), ingenieria de confiabilidad (RE) e ingenieria de control
(CE). Todos los paradigmas aplican varias metodologias y politicas de mantenimiento para el
control de la confiabilidad. Los origenes de los paradigmas son diferentes, de la misma manera en
que lo son sus campos de aplicacion y puntos de vista. RCM y TPM surgen las practicas
industriales, difieren en el énfasis en planificacion y mejoramiento continuo; pero son
complementarios, y la ingenieria de confiabilidad asi como la ingenieria de control surge del
mundo académico. Estos paradigmas y otros nuevos seran brevemente revisados de modo que se
consiga la capacidad de entender realmente los diferentes enfoques de la confiabilidad y de cémo
el mantenimiento es planificado y controlado.

I11.5.2.1. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

La historia de RCM se origina en las labores de la fuerza de tareas de la
industria de aviacion de los Estados Unidos de América entre los afios de 1960 y 1980,
para mejorar la seguridad y confiabilidad de las naves civiles (Jardine, 1999). Una
secuencia de procedimientos y manuales fueron publicados, a saber, MSG-1, MSG-2, y
MSG-3 (Asociacion de Transporte Aéreo Americana, 1993). La United Airlines fue
patrocinada por el por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para redactar
un informe sobre la relacion existente entre mantenimiento, confiabilidad y seguridad, el
cual se convirtié en la piedra angular del RCM. RCM es un marco de trabajo muy
robusto para el desarrollo de estrategias de mantenimiento. Como metodologia de
desarrollo RCM responde a las siguientes preguntas (Moubray, 1997): 1) Cuales son las
funciones y normas de desempefio asociadas a las condiciones presentes del contexto de
operacion, ii) en qué manera esta falla en el cumplimiento de sus funciones, iii) qué
ocasiona cada falla funcional, iv) qué sucede cuando cada falla ocurre, v) en qué manera
cada falla se hace significativa respecto del medio ambiente, la seguridad de las
personas, pérdidas y seguridad, vi) qué puede hacerse para predecir y prevenir cada falla,
vii) qué debe hacerse si no se puede encontrar una tarea preactiva conveniente?

La idea central de RCM, segtn lo indicado por las preguntas, es que cualquier
maquina fisica o sistema tiene al menos una funcién, y que sus usuarios tienen
requerimientos de desempefio por esta. La méaquina es considerada como un sistema en
un contexto o medio operativo.

La falla de una maquina se entiende como su incapacidad para realizar aquello
que sus usuarios esperan que realice. En otras palabras, RCM define la falla como un
estado de la maquina que no puede ser aceptado por el usuario. Un término especifico
falla funcional se define como “la incapacidad de cualquier activo de cumplir una
funcidn seglin una norma de desempefio que es admitida como aceptable por el usuario”
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(Moubray, 1997, p. 47). Esta definicion enfatiza la falla como un estado cualquiera en el
cual un estado de desempefio normalizado, definido por el usuario para una funcioén de
una maquina especifica, que no puede ser alcanzada. La definicion separa las fallas de
las propiedades fisicas de la maquina. Aun si la maquina es fisicamente maltratada pero
que aun asi puede alcanzar el nivel de desempeno que el usuario espera de esta, no existe
falla segin el paradigma RCM. Por otro lado, una falla puede ocurrir debido a
requerimientos de cambio del usuario sin cambios en las propiedades funcionales o
estructurales de la méaquina.

Al responder a la tercera pregunta de la metodologia RCM se pretende
identificar los eventos que causan que la maquina entre en estado de falla. Estos eventos
se denominan modos de falla. RCM hace una distincion de fallas totales, que es la
pérdida total de funcién, de la falla parcial, que es la incapacidad de cumplir con las
normas de desempefio ain cuando la maquina aun estd en funcionamiento. EI
procedimiento de busqueda de eventos de falla, modos de falla y andlisis de efectos de
falla (FMEA), es realizado para cada falla funcional. Esto es, para cada estado de falla
los eventos causales y los eventos consecuentes son identificados con objeto de predecir
los efectos de las fallas. Las consecuencias de las fallas son identificadas en relacion a la
seguridad personal, medio ambiente, operaciones de produccion, y costos de reparacion;
con objeto de crear una estrategia proactiva para prevenirlas. Debido al origen de la
aeronautica, la metodologia RCM otorga mayor importancia a la vida humana y al
medio ambiente que a lo material.

Algunos métodos menos exigentes de RCM se han desarrollado, como la
optimizacion PM (PMO) que parte de las politicas de un mantenimiento proactivo
existente e intenta identificar los eventos de falla este trata de prevenir (Turner, 2001).
Este enfoque responde rapidamente a las tres primeras preguntas de RCM. Luego de
esto se sigue la misma logica que en RCM. Un inconveniente de la optimizacion PM es
que esta puede omitir la consideracién de algunos escenarios de falla que podrian ser
identificados por la metodologia RCM.

En resumen, RCM reconoce que los objetivos del mantenimiento deberian ser
definidos partiendo de la idea de qué funcidén desempeiia la maquina — y no de qué
maquina se trata. El enfoque de RCM es emplear tareas proactivas para eliminar los
eventos que causan fallas. Los efectos de fallas y sus consecuencias en las operaciones,
seguridad y medio ambiente son evaluados para priorizar las tareas de mantenimiento
proactivo. Lo mas importante para RCM es la seguridad del ser humano, la metodologia
representa una ardua labor en su intento de predecir lo que podria suceder. Por tanto, no
puede ser utilizada con mucha frecuencia. Por ejemplo, el instructivo de la NASA
(1996) para recintos propone un analisis RCM cada 2 afios.

I11.5.2.2. Mantenimiento productivo total (TPM)

El mantenimiento productivo total combina las politicas de la gestiéon de
calidad total y del mantenimiento proactivo con objeto de alcanzar la maxima eficiencia
productiva. La historia del TPM se origina del mantenimiento preventivo y de la
investigacion relacionada a la ingenieria de confiabilidad de la década de 1950 en Japon.
El paradigma de la ingenieria de confiabilidad fue combinada con la gestion de calidad
japonesa en la década de 1970. Como un paradigma de gestion estratégica, TPM hace
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énfasis en la importancia de la calidad y en la participacion de los empleados en la
gestion de mantenimiento. El objetivo més importante de TPM es la maximizacion de la
efectividad global de los equipos (OEE), que es calculado mediante (Nakajima, 1988)

OEE = Disponibilidad (%) *Desemperio(%)*Calidad(%) (1)

Donde disponibilidad es el tiempo de operacion del tiempo de trabajo
disponible. Desempefio es la razon entre la produccion actual y la produccion maxima, y
calidad es la razén entre buenos productos y la produccion total.

Para alcanzar el maximo OEE, TPM intenta eliminar “las seis grandes
pérdidas” que tienen un efecto negativo en la OEE. Estas pérdidas estan categorizadas
en tres grupos: tiempos de parada, pérdidas de velocidad y defectos de calidad. Los
tiempos de parada consisten en fallas de maquina y tiempos perdidos en ajustes y
montajes. Las pérdidas de velocidad consisten en tiempos ociosos y paradas menores
debidas a las perturbaciones en las operaciones de las maquinas y a la pérdida de
velocidad. Los defectos de calidad consisten en defectos de procesos a raiz de defectos
de calidad y puestas a punto en el arranque de maquinas.

Se consideran dos tipos de fallas en TPM: fallas por pérdida de funcion y
fallas por reduccion de funcion. Las fallas por pérdida de funcidn es un estado “en el que
la maquina deja de funcionar.” (Shirose and Goto, 1989, p. 86) La falla de reduccion de
funcién es un estado en el que la maquina atun funciona pero causa pérdidas de velocidad
y defectos. Estas definiciones son muy afines a lo que se conoce como falla y falla
parcial en RCM. Nakajima (1989) hace una clara distincion entre fallas repentinas y
fallas cronicas. Las fallas repentinas son aquellas que suceden de manera aleatoria.
Usualmente son faciles de detectar porque cambian el status quo de la capacidad de
produccion de la fabrica. En contraste con las fallas repentinas, las fallas cronicas son
pequenias, ocurren con frecuencia, y suelen ser poco evidentes dentro el sistema de
produccion. Suelen ser consideradas normales, y por lo tanto, no son notadas o
prevenidas. Por lo tanto, pueden ser encontrados inicamente comparando el actual status
quo con las condiciones tedrica u Optimas. Las causas de problemas cronicos, como la
suciedad o la humedad, no son necesariamente criticas, cuando estas se presentan solas,
pero usualmente causan la amplificacion de los efectos de la otra. Entonces, TPM hace
énfasis en la normalizacion de las condiciones de operacion mediante la limpieza de las
maquinas, tarea que a su vez sirve para la inspeccion de las mismas.

El mantenimiento proactivo en TPM se enfoca en inspecciones periodicas,
restauraciones planificadas y rutinas de mantenimiento (Miyoshi, 1989). La principal
fuente de informacion del mantenimiento predictivo son las inspecciones que a su vez
sirven, tanto en la planificacioén de rutinas de mantenimiento como en la restauracion de
las maquinas. TPM promueve la importancia de los operadores en las operaciones
basicas de mantenimiento, como son la inspeccion y la limpieza. Esto incrementa la
posibilidad de identificar fallas antes de que sus consecuencias se tornen muy costosas.
El programa de mantenimiento preventivo se deriva de regulaciones reglamentarias,
normas de mantenimiento de maquinas, fallas e historia del orden del trabajo.

Dado que la mantencion es realizada por los operadores es una de las
caracteristicas distintivas de TPM es necesario prestarle mayor atencion a la forma de
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implantarla. El Instituto Japonés de Mantenimiento de Plantas (JIPM) ha desarrollado
un método de siete pasos, mantenimiento autbnomo, cuyo objetivo es lograr el cambio
de actitud indispensable para el éxito del programa.

En resumen, el TPM intenta estabilizar el ambiente operativo de las maquinas
manteniéndolas limpias y al mismo tiempo inspeccionandolas a través de los sentidos de
los sentidos del operador. La meta absoluta de la OEE apunta a hacer posible la
deteccion de fallas criticas que de otra manera serian indetectables. Los procedimientos
de operaciéon normalizados ayudan a hacer las acciones de mantenimiento mas
repetibles.

I11.5.2.3. Ingenieria de confiabilidad (RE)

La ingenieria de confiabilidad es una rama de las matematicas y de la ciencia
de disefio de maquinas bastante bien establecida y conocida (Jardine, 1973; Bukowski
and Goble, 2001; IEC 60050-191, 1996; Endrenyi et al., 2001; Hoyland and Rausand,
1994; Pulkkinen, 1994, Schneeweiss, 2001; Simola, 1999; Turner, 2002; Villemeur,
1992).

La relacion entre ingenieria de confiabilidad y mantenimiento estd
caracterizada por la Asociacion Americana de Transporte Aéreo (1993, p. 2) en la nota
adicional referente a los objetivos del programa de mantenimiento: Estos objetivos
reconocen que los programas de mantenimiento, como tales, no pueden corregir
deficiencias en la seguridad inherente y los niveles de confiabilidad de los equipos. El
programa de mantenimiento puede Unicamente prevenir la deterioracion de dichos
niveles inherentes. Si los niveles inherentes son encontrados insatisfactorios,
modificaciones en el disefio son necesarias para obtener mejoras.

El mantenimiento no puede mejorar la capacidad ni la confiabilidad de una
maquina por encima de los niveles inherentes de esta. Entonces, el disefio de la maquina
asi como los materiales empleados son los factores mas significativos en el momento de
determinar la maxima confiabilidad de los sistemas.

Como una metodologia, la ingenieria de confiabilidad se enfoca en la
identificacion de las causas, probabilidades y consecuencias de las fallas para planificar
las acciones relevantes para reducirlas. Esto se lleva a cabo gracias a la modelacion de
sistemas fisicos y sus caracteristicas de confiabilidad y falla con modelos matematicos o
mediante el uso de analisis de decision de mayor calidad (Vatn, 1997, por ejemplo). Los
sistemas fisicos son usualmente modelados con redes de confiabilidad o arboles de falla
(IEC 61025, 1990), los cuales describen la relacion entre los componentes y cémo las
fallas de un componente afectan la operacion de otros componentes. La ocurrencia de
falla y la probabilidad de duracion de los sistemas y componentes son modelados
mediante el uso de distribuciones de probabilidad, como la de Weibull, exponencial y
distribucion Gamma entre otras. Mediante el uso de estos modelos es posible estimar el
tiempo de vida y las probabilidades de falla de componentes y de los sistemas que
comprenden estos componentes.

La ingenieria de confiabilidad hace algunas suposiciones respecto a las fallas.
La definicion formal de la palabra “falla” es usualmente excluida de la literatura de
ingenieria de confiabilidad y de los modelos matematicos. Con frecuencia, las fallas son
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consideradas como eventos binarios que ocurren estocasticamente durante el ciclo de
vida de la maquina. La méaquina puede estar o no en estado de falla. Las metodologias de
la ingenieria de confiabilidad raramente presentan metodologias para manipular fallas
parciales. La razén principal es aparentemente que resulta dificil modelar la propagacion
de fallas parciales hacia otras fallas parciales en el sistema de interés.

Como una ciencia matematica, el interés radica en los modelos de falla y su
aplicabilidad a diferentes sistemas. Ya que la aproximacion es probabilistica y se enfoca
en la estimacion de la confiabilidad promedio o asintotica de los sistemas, este enfoque
es utilizado en la actualidad por fabricantes de maquinas que tienen interés en
incrementar el mantenimiento y la inherente confiabilidad de sus productos.

I11.5.2.4. Ingenieria de control (CE)

El modelamiento de sistemas dindmicos y sistemas de control es una ciencia
de ingenieria de control y automatizacion. Las variables del proceso son controladas con
algoritmos matematicos, tales como los controladores PID (Astrom y Hagglund). Los
controladores mantienen satisfactoriamente las operaciones mediante la compensacion
de perturbaciones en los procesos. El término utilizado para estados indeseados del
sistema es falla (Chiang et al., 2001).

La deteccion de fallas y el diagnéstico son importantes campos de
investigacion con la consigna de mantener tanto a operadores como a mantenimiento
informados sobre el estado del proceso y de diagnosticar las causas de posibles fallas.
Las tres categorias para la deteccion de condiciones anormales de procesos son los
basados en datos, analiticos y aquellos basados en conocimiento (Chiang et al., 2001;
Lewin, 1995). Los modelos basados en datos operan unicamente sobre datos medidos en
procesos y reducen los datos medidos a datos de menores dimensiones sin perder la
informacion esencial de los datos originales. Los métodos analiticos utilizan modelos
matematicos y estimacion por pardmetros para la deteccion de fallas. Los métodos
basados en conocimiento utilizan anélisis causal, sistemas expertos o reconocimiento de
patrones para la deteccion de fallas.

El enfoque desde la ingenieria de control para regular las fallas consiste en
controlar los procesos de produccion y compensar las perturbaciones en el sistema de
produccion. Entonces, un proceso estable debe tener algunos pardmetros estocasticos
limites de operacion o los pardmetros de operacion deberian seguir un comportamiento
modelado dindmicamente. La desviacion de un parametro del comportamiento
estadistica o dinamicamente modelado es signo de un estado anormal de proceso, que
puede indicar que un evento de falla ha ocurrido.

La dificultad del enfoque desde el punto de vista de la ingenieria de control es
que la industria manufacturera y los procesos de produccion no siempre son estables.
Cuando existe un cambio en el plan de produccion o en el producto, el sistema puede
hacerse mas sensible a los factores externos causando dificultades en el control y falsas
alarmas.

Bajo este alero se ha desarrollado todo una estrategia de mantenimiento basado
en la condicion, CBM, que contribuye a detectar dafios en etapas tempranas y a
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minimizar el riesgo de paradas imprevistas de maquinaria asi como los costosos dafios
econdmicos afiadidos.

I11.5.2.5. Resumen de paradigmas clasicos

TPM y RCM reflejan los antecedentes culturales de sus origenes. RCM es una
metodologia de reingenieria de planificacion frontal, mientras que TPM hace énfasis en
pequefias mejoras continuas por parte de los empleados de la planta. Las areas centrales
son algo diferentes: RCM se enfoca en mantener el status quo de las maquinas, y TPM
se enfoca en la maximizacion del rendimiento de las maquinas. La ingenieria de control
no se relaciona de manera cercana a los otros tres paradigmas y aproxima las fallas
desde el punto de vista de la ciencia de los sistemas de control, a pesar de que algunas
aproximaciones de la ingenieria de confiabilidad, como el modelo de fallas
proporcionales (PHM) utilizan una combinacion de modelos basados en datos con
distribuciones de probabilidad de fallas (Kobbacy et al., 1997) y cadenas de Markov
(Wiseman, 1999).

En resumen, las conexiones formalizadas entre RCM, TPM, ingenieria de
confiabilidad e ingenieria de control son sorprendente y débilmente definidas, a pesar de
que todos los paradigmas son usualmente aplicados en plantas de produccion, al menos
parcialmente. Esto se debe a la sutil diferencia entre los alcances y objetivos de los
paradigmas.

I11.5.3. Mantenimiento: proceso de negocio y su vinculo con sistemas de informacion

Como actividad, el mantenimiento puede ser descrito como un proceso de negocios. El
término es algo difuso y sobrecargado. La idea de un concepto de proceso de negocios es que
existen varias actividades secuenciales que forman una cadena de procesamiento de informacion.
Sharp y McDermott (2001) definen un proceso de negocios como “una coleccion de tareas de
trabajo interrelacionadas, iniciadas en respuesta a un evento, que logra un resultado especifico
para el cliente del proceso”. Esta definicion enfatiza el hecho que la instancia de proceso es
activada por un evento, y consiste en tareas de trabajo para satisfacer las necesidades del cliente.
Sharp y McDermott (2001) hacen mencion de que en algunos casos los sistemas de informaciéon y
los procesos de negocios no pueden ser separados. Los sistemas de informacion implementan un
proceso de negocios y habilitan el flujo de trabajo del proceso. Entonces, es importante entender
el proceso de mantenimiento con objeto de modelar los efectos de los sistemas de informacion.

Una descripcion detallada de un proceso de mantenimiento es dificil. La implementacion
del flujo de proceso depende de la industria en la que se aplica y la compaiiia. El modelo del
proceso es derivado de la observacion de la documentacion de sistemas de gestion de
mantenimiento computarizados (MRO Software, 2001). El modelo es general y deberia ser
conveniente para describir la mayoria de los procesos de mantenimiento. Su importancia
informativa no es muy alta, pero deberia ser lo suficientemente correcto como para facilitar el
entendimiento de las actividades de los sistemas de mantenimiento.

Los eventos de activacion para los procesos de mantenimiento son i) eventos de falla
reactiva, usualmente en la forma de reportes de falla G 6rdenes de trabajo, ii) eventos de
mantenimiento basados en estados, iii) eventos de mantenimiento preventivo, del programa de
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mantenimiento preventivo, y iv) eventos de tareas retrasadas, de la lista de trabajos que deberian
haber sido realizadas.

Dependiendo del punto de vista, el cliente del proceso de mantenimiento puede ser el
propietario del proceso de produccion o el propietario del equipo de produccion. El proceso de
produccion requiere maquinas funcionales, y por lo tanto el proceso de produccién estad
directamente afectado por la calidad y la eficiencia del proceso de mantenimiento. Por otro lado,
el propietario de la maquina ha invertido dinero en ellas y espera beneficios a largo plazo de la
inversion realizada. El duefio del proceso productivo asi como el duefio de la maquinaria no son
necesariamente de la misma organizacion, como se da en la industria de arriendo de equipos
industriales por ejemplo

Las principales actividades en mantenimiento son la planificacion, la programacion y
ejecucion. La planificacion consiste en planificar las actividades de trabajo actual y las
necesidades de recursos, como son las herramientas, materiales y las habilidades de trabajo para
las tareas de mantenimiento. La programacion consiste en ordenar las tareas de mantenimiento en
el orden y tiempos correctos en relacion al plan de produccién y a la disponibilidad de recursos.
La ejecucion de las tareas de mantenimiento consiste en actividades como la instalacion,
inspeccion, modificacion, restauracion y reparacion de maquinas.

En adicion estos aspectos existen otras actividades de soporte como la grabacion de
fallas, solicitudes de trabajo, informes de ejecucion de mantenimiento, cambio en la
configuracion de las maquinas y administracion de informes, elaboracidon presupuesto, ingenieria,
regulacion conforme y control de inventarios.

I11.5.4. Mantenimiento como un sistema

Entre la bibliografia donde se puede encontrar al mantenimiento como sistema, esta Kerr
(1991) y Blanchard (1998). El primero menciona que el mantenimiento puede ser dividido en
planificacion tactica del mantenimiento preventivo y en control operacional en la ejecucion del
mantenimiento mismo, y se sugiere que la pérdida de la capacidad debido a los mantenimientos
planificados y no planificados deberia ser conocida para la planificacion del mantenimiento, asi
como el historial completo de las fallas ocurridas y de sus frecuencias. Por otro lado, el segundo,
hace énfasis en el andlisis del ciclo de vida del sistema y como atender las necesidades del cliente
durante el mencionado ciclo, para este fin se define un sistema de tareas, cuyo acrénimo es
SIMILAR.

Es también dificil separar el proceso de produccion y el proceso de mantenimiento. El
enfoque de Johnson (1999) no separa el mantenimiento de la produccidn, pero considera al
mantenimiento como una parte del proceso de produccion. El mantenimiento en este modelo crea
la capacidad de produccién, que es una entrada secundaria para el proceso de produccién, y la
produccion genera necesidad de mantenimiento, que es una salida secundaria del proceso de
produccion. Los resultados de la investigacion de Johnson (1999) indican que las compaiiias que
integran el mantenimiento y su estrategia de produccion, tienen una posicion competitiva; lo que
no significa que necesariamente les va mejor.

I11.5.5. Métrica del desempeiio de los sistemas de mantenimiento

El objetivo de este trabajo es el disefio de un sistema de apoyo en la administracion de
capacidad en la industria de arriendo de equipos industriales. La principal actividad interna de la
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empresa de arriendos es el mantenimiento, por lo tanto la operacion de un sistema de
mantenimiento debe ser medido para tener la capacidad de controlar el sistema. A continuacion
se revisa algunas métricas del sistema de mantenimiento que podrian ser utilizados como
variables a controlar.

II1.5.5.1. Eficiencia, eficacia y efectividad

Turban y Aronson (1998) proponen que los sistemas deberian ser medidos
con, eficiencia y eficacia. Definen eficacia como el grado en que las metas han sido
alcanzadas. La eficacia se preocupa de los resultados y las salidas de un sistema. La
eficiencia es una medida de como las entradas logran las salidas. En otras palabras, la
eficacia se trata de hacer las cosas correctas, y eficiencia se trata de hacer correctamente
las cosas. Por otro lado la efectividad es el resultado del logro de la eficiencia y la
eficacia. Sharp y McDermott (2001) propone varios procesos métricos como el nlimero
de veces que el proceso ha sido ejecutado, el tiempo del ciclo del proceso, el costo por
ejecucion, el costo de los defectos, y la razon de buenas salidas versus malas salidas.

Johstone y Ward (1981) describe métricas para la medicion de los sistemas de
mantenimiento, como el nimero de accidentes personales, la varianza en el presupuesto
de mantenimiento, costo de mantenimiento por maquina, costo de mantenimiento como
porcentaje del capital de inversion o porcentaje del tiempo de disponibilidad de la
maquina, carga de trabajo retrasado, razones de sobre tiempo y razones de trabajo de
emergencia respecto al trabajo total. Middleton y Stevens (1999) definen tres tipos de
negocios: limitados en costo, limitados en capacidad y limitados en requerimientos. Para
cada uno de ellos sugieren diferentes métricas primarias: costos, OEE y tasas de calidad.
Wireman (1998) describe varias otras métricas, incluyendo también aquellas que miden
la utilizaciéon de sistemas computarizados de mantenimiento. El también menciona que
un error comun en la medida de la eficiencia es el uso de los valores de entrada
unicamente en los procesos de mantenimiento, como el nimero de o6rdenes de trabajo
completadas y el personal de mantenimiento como un porcentaje del personal total.

II1.5.5.2. Disponibilidad

Por definicion (IEC 60050-191, 1996) la confiabilidad es una medida de cual
es la habilidad que debe desempenar una maquina respecto a una funcion requerida en
un intervalo dado. La disponibilidad es una medida de la habilidad de una maquina para
desempefiar una funcién en un instante de tiempo dado. Estos términos se relacionan
cuantitativamente (Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América, 1982;
IEC 60050-191, 1996) segun se define en la siguiente ecuacion de disponibilidad
inherente.

Ai = (MTTF)/(MTTF + MTTR) 2)

Donde MTTF denota el tiempo medio entre fallas, y MTTR denota el tiempo medio de
reparacion o restauracion: mientras mayor sea el tiempo entre fallas mayor serd la
confiabilidad y durabilidad de la maquina. MTTR es una medida de la mantenibilidad de
la maquina, que indica cuanto tiempo toma restaurarla hasta dejarla en condiciones de
trabajo Optimas. La disponibilidad operacional est4 definida por:

Ao = (MTBM)/(MTBM + MDT) 3)
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Donde MTBM denota el tiempo medio de operacidon entre mantenimientos, y MDT
denota la media de los tiempos de reposo causados por mantenimiento — o por la falta de
mantenimiento. MTBM es una medida de la frecuencia del mantenimiento proactivo o
reactivo de la méaquina.

La diferencia entre (2) y (3) son que la disponibilidad inherente Ai es principalmente
afectada por el disefio de la maquina. El disefio afecta la confiabilidad (MTTF) y
mantenibilidad (MTTR) de una maquina, que puede ser vista como el maximo en
disponibilidad inherente de la maquina. La disponibilidad operacional Ao representa la
disponibilidad de la maquina en su contexto operacional. Ambos célculos MTBM y
MDT de Ao estan afectados no s6lo por el disefio, sino también por la disponibilidad de
los repuestos, la politica de mantenimiento aplicada, y otras obligaciones operacionales.

I11.5.5.3. Disponibilidad de fuentes de datos para las métricas

En la vida real, existe un problema en como recopilar los datos para calcular las
métricas. Existen numerosos modelos matematicos en la ingenieria de confiabilidad que
pueden ser usados para la estimacion del tiempo de vida de las maquinas, el efecto del
mantenimiento en la confiabilidad de las maquinas y mucho mas. Como modelos
matematicos son validos, pero los calculos reales con estos modelos encaran la
problematica de las definiciones y exactitud de la fuente de datos. Las definiciones y la
exactitud de la medicion de tales métricas en los sistemas de mantenimiento cuantitativo
como el nimero de fallas, el tiempo de operacion y tiempos de inactividad varian segun
el paradigma, el observador, del numero de muestras disponibles y de los métodos de
coleccion de datos. Entonces, un método mateméatico de ingenieria de confiabilidad
producird resultados comparables unicamente con aquellos producidos por paradigmas
de confiabilidad similares, definiciones y métodos de recopilacion de datos. Por tanto,
los MTTF, OEE, o Ao de una maquina no pueden ser comparados al MTTF de otra
maquina a no ser que las definiciones, paradigmas de confiabilidad y métodos de
coleccion de datos sean similares.

En la practica, no parece existir un camino sencillo para reunir y calcular
informacion de operacion precisa de las maquinas, especialmente la informacion de los
tiempos de actividad y de espera.

II1.5.6. Fallas

Lo que parece diferir entre los variados paradigmas de confiabilidad y metodologias es

la definicion de términos de mantenimiento bdsicos. La semantica de las palabras no es
exactamente la misma en los distintos enfoques de confiabilidad. ;Si la definicion de una sola
palabra que diferencia a una maquina en completo estado de funcionamiento de otra que no lo
esta, es débil, como es posible saber cuando una accion de mantenimiento es requerida?. Hasta
las normas tienen contradicciones: IEC 60050-191 (1996) define la falla como un evento,
mientras que SAE J1011 (1999) define la falla como un estado.

I11.5.6.1. Estados de falla

La teoria de sistemas sugiere que una funcion de sistema estd definida por sus
estados y los estados de cambio. Esto va de la mano con el pensamiento de RCM y
TPM, doénde las fallas son estados de sistema. Entonces, se asume que la falla es un
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estado. Por ejemplo, el estado de falla Sf € S, donde S = {So, S1, ... , Sn } es un
conjunto de posibles estados del sistema.

En la practica, un sistema de produccion es un sistema disefiado por el hombre
con un proposito. Entonces, el estado de falla es siempre definido por el usuario. Un
sistema de produccion puede tener varios usuarios, cada uno con diferentes puntos de
vista y actitudes que incumben al propdsito del sistema. Por lo tanto, el usuario es
meramente un rol de una organizacion, y la definicion de fallas no son necesariamente
especificas de una persona sino mas bien especificas de un rol.

I11.5.6.2 Definicion de estados subjetivos en los paradigmas de mantenimiento

En la préctica, deben existir varios tipos de organizacion y paradigmas envueltos
en un sistema de produccién. Las reparaciones de emergencia, el mantenimiento
predictivo, el mantenimiento preventivo, la optimizacion de sistemas y control
operacional de sistema; todos ellos intentan controlar los estados del sistema. Los
estados permisibles y satisfactorios del sistema, sin embargo, difieren en funcion de los
paradigmas. La ilustracion intenta capturar los enfoques de los paradigmas relacionados
a los estados observados.

Iustracion 3: Dindmica entre los paradigmas de mantenimiento

Region de falla parcial
Definicion absoluta

Region de falla total
Definicion absoluta

Reqidn normal de operacion
Definida por la capacidad
promedia del equipa

Dinamica del
zistema

Reqidn de operacion de dizefio
CE Definido por el disefiador

hdejor regién posible Definida por el
mejor conocimiento del equipa

RCM se enfoca en mantener el status quo de las maquinas a través metodologia
de reingenieria de planificacién frontal, TPM se enfoca en la maximizacion del
rendimiento de las méquinas haciendo énfasis en pequefias mejoras continuas por parte
de los empleados de la planta, RE se centra en mejorar la confiabilidad y extender lo
mas posible la vida util considerando mejoras en materiales y componentes. CE no se
relaciona de manera cercana a los otros tres paradigmas y aproxima las fallas desde el
punto de vista de la ciencia de los sistemas de control, donde la falla es entendida como
un estado del proceso estadisticamente anormal.
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111.6. Otras perspectivas

I11.6.1. Risk Based Inspection (RBI)

El RBI provee una vision sistematica basada en criticidad para equipos estaticos y
sugiere métodos apropiados para el monitoreo de su condicion. Viene del American Petroleum
Institute’s, y su principal fortaleza radica en el manejo de riesgos en base a una perspectiva de
criticidad: “consecuencia — probabilidad” y la combinacion de esta con el monitoreo de tasas de
corrosion, propiedades de los materiales y métodos de inspeccion. En contraparte, su principal
debilidad reside en la imposibilidad de determinar métodos alternativos frente a fallas y dilucidar
el trade off entre costo-beneficio-riesgo, areas donde el RCM es mejor.’

I11.6.2. Total Quality Management (TQM)

Es una vision de los 70’s cuyo éxito en Japon remecid el area de la manufactura. Se
considera la base del mejoramiento continuo como filosofia, y se la atribuye a Darming y
Motorola. Su fortaleza radica en la orientacion hacia los procesos y sus clientes internos y
externos desde grupos de trabajo multidisciplinarios, cuyo efecto inmediato es la implementacion
de vias de comunicacion expeditas dentro de una organizacién. Su principal debilidad es la
ausencia de un vinculo entre el diagndstico y la mejor solucion desde las alternativas posibles y
en las medidas adecuadas'®.

I11.6.3. Root Cause Analysis (RCA)

Esta perspectiva incluye una familia de metodologias cuyo objetivo es la investigacion
desde grandes incidentes a fallas repetitivas. Esta muy determinada por la conducta de los
empleados, en quienes cae la responsabilidad de dicha investigacion. En la medida que se motive
el por qué de los eventos de falla la aplicacion de esta perspectiva tendra éxitos transversales.

I11.6.4. Globalizacion, Results Oriented Management (ROM) y Business Centered
Maintenance (BCM)

El marco actual corresponde a un mundo globalizado, en este los clientes buscan
calidad, precio y servicio; los inversionistas buscan mayor rendimiento y méaxima seguridad para
su inversion; el personal persigue mejores condiciones de trabajo; la sociedad exige atencion a
temas de medio ambiente y de convivencia; el estado cada vez mds se concentra en la actividad
reguladora y fiscalizadora; por otro lado los competidores ya no son s6lo del medio local sino
globales.

Todas las funciones, en empresas industriales, comerciales y de servicios, existen debido
a que aportan al resultado que se busca, o sea el lucro del negocio. En cuanto a la funcion del
mantenimiento frente a este desafio, primero se debe cambiar el concepto de mantenimiento y
ubicarlo en el contexto de las demés funciones empresariales. Por lo tanto el mantenimiento no
puede ni debe ser la excepcion y debe concebirse orientado a los negocios (Business Centered
Maintenance - BCM, Anthony Kelly), y orientado a los resultados (Results Oriented Maintenance
- ROM, Christer Idhammar). Para ello se debe tener en mente que para ser competitivos los

? IAM, Institute of Asset Management
" TAM, Institue of Asset Management
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factores claves son: calidad, precio, productividad, confiabilidad, seguridad y medio ambiente.
La confiabilidad es lo que permite asegurar los cuatro restantes factores claves a lo largo del
tiempo y por lo tanto asegurar la competitividad. La confiabilidad solo es posible obtenerla
mediante una correcta administracion del mantenimiento.

Entonces la incidencia que el mantenimiento tiene sobre los factores clave:
confiabilidad, seguridad, medio ambiente, calidad y productividad, asi como en otros no menos
importantes como la disponibilidad, la costo-eficacia y el uso racional de la energia, lo ubica
actualmente en los primeros planos de la direccion empresarial, en resumen esto es gracias a su
aporte a la competitividad. De acuerdo a esta perspectiva el mantenimiento ha dejado de ser un
“mal necesario” de la produccion, para convertirse en un “factor clave” de la competitividad.

Ya no se habla de la tradicional division de funciones produccion—mantenimiento,
porque para lograr confiabilidad se requiere un esfuerzo conjunto entre ambos tal como si fueran
dos caras de la misma moneda, esto es el uso y el cuidado de los activos deben ser una unica
funcién coordinada para obtener el resultado de confiabilidad que se espera.

I11.7. Comentarios generales

El marco conceptual ayuda a decidir y a explicar el camino que se ha decidido tomar
basandose en las experiencias de los demads, y en lo que se quiere explorar o descubrir. Se puede
concluir que se ha trazado el mapa del proyecto, los conceptos que se han de adoptar: asset
management, revenue management, administracion de capacidad, enfoque en procesos, gestion
de mantenimiento, transversalidad, negocio de la industria de arriendo representan la simbologia
del mapa; los niveles de decision comprometidos establecen la escala; por ltimo las experiencias
previas constituyen trayectorias conocidas y aquello que se quiere explorar o descubrir
constituyen las trayectorias desconocidas.

En el proximo capitulo se describe la metodologia, la cual intenta plasmar la vision de
conjunto de las ideas y las practicas que conforman el modo en que se llevara a cabo el trabajo de
este proyecto.
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IV. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto entrega la forma en como se pretende cumplir con
los distintos objetivos del trabajo, y corresponde a un enfoque en procesos, el cual tiene
un caracter sistémico y transversal, sus elementos constitutivos son: producto, tecnologia
y recurso humano. La siguiente ilustracién representa una sintesis de la metodologia
contemplada.

Tlustracion 4: Metodologia contemplada

Mundo Real

Modelo de
conocimiento

Analisis de la
situacion actual

Farametros Mundo wirtual

Definicion
de indicadores

Modelo Matriz
de cambio

Modelo de

Comportarniento analisis OLAP

i dentificar
| oportunidade

!
|

Modelo de ! A

simulacidn @ Evaluary |
} proponer |
i planes
i

PRODUCTO TECNOLOGIA RECURS0O HUMANO

El objetivo principal del proyecto es el disefio de un sistema de apoyo para la
administracion de capacidad en la industria de arriendo de equipos industriales, para este
fin se propone para cada uno de los elementos constitutivos determinadas etapas, las que a
continuacion se describen:

Producto
e Analisis de la situacion actual. Se subdivide en la identificacion del

comportamiento actual de la oferta y demanda y en la identificacion de la
intensidad de uso de la capacidad.

25



e Definicion de indicadores. Su propdsito es generar un sistema de
indicadores que permitan conocer y monitorear condiciones afines a la
administracion de capacidad.

e Modelo de simulacion. Permitird generar el output para evaluar
oportunidades identificadas mediante la simulacion del comportamiento
de la empresa para un horizonte de tiempo dado.

Tecnologia

e Modelo de conocimiento. Su propdsito es conceptualizar la realidad en
mundo virtual con la informacién critica y necesaria para darle al disefio
del sistema un caracter sostenible en el tiempo.

e Modelo de andlisis OLAP''. Incorpora a través de una arquitectura
OLAP el sistema de indicadores propuesto y permitira identificar
oportunidades.

Recurso Humano

e Modelo de la matriz de cambio. Aporta a través de una vision sistémica
las barreras en la implementacion del sistema propuesto.

La idea de esta estructura es generar un ciclo de control sostenible que permita
generar, evaluar e implementar politicas cuyo objetivo principal sea generar mayores
margenes producto del correcto balance entre oferta y demanda.

IV.1. Producto

Bajo esta perspectiva se detallan a continuacion las etapas: andlisis de la
situacidn actual, definicion de un sistema de indicadores y modelo de simulacion.

IV.1.1. Analisis de comportamiento: capacidad y demanda

Una faceta del analisis corresponde a los procesos y flujos de informacion y otra
a los nimeros que determinan tanto el tamafo del problema como un diagndstico inicial
de la administracion de la capacidad. Este diagnostico se refiere a: la evolucion de la
capacidad, la evolucion de la demanda y a la intensidad de uso de la capacidad ofertada.

Respecto a la intensidad de uso se construyen histogramas para que sea mas facil
y evidente determinar dichas intensidades.

" OLAP, se refiere al analisis de los procesos en linea.
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IV.1.2. Definicion de indicadores

Los indicadores dan cuenta de la existencia de algun fendmeno. En general, un
indicador es un dato estadistico; pero no cualquier dato estadistico. Estos deben ofrecer
una vision integral que permita elaborar un juicio sobre el funcionamiento de un sistema o
un proceso.

Buenos indicadores de desempefio miden el logro de los objetivos, el
cumplimiento de metas, la calidad, efectos del servicio; y también verifican que los
recursos se utilicen con eficiencia y eficacia; proporcionan informacion relevante para la
toma de decisiones.

De acuerdo al objetivo de este trabajo, dentro del marco conceptual y sujetos a
la restriccion de informacion con la que se cuenta, se proponen un grupo de indicadores.
Estos tienen estrecha relacion con los estados definidos para la dindmica del arriendo de
equipos: arriendo, disponible, intervencion y no disponible; y miden:

e Ocupacion [IO]. Este indicador mide cuanto se han ocupado estos
equipos.

e Penetracion [IP]. Este indicador mide la aceptacion del equipo por parte
de la demanda, su penetracion en el mercado.

e Disponibilidad [ID]. Este indicador mide la disponibilidad del equipo,
entendiéndose esta como aquella condiciéon en la cual el equipo no esta

sujeto a una intervencion ni esta esperando recursos en el taller de
mantenimiento.

e Politica de intervencion [IPI]. El indicador mide la politica de
intervencion del taller.

e Fallas [IF]. El indicador mide la cantidad de eventos de falla que se
registraron.

e Manipulaciéon [IM]. Da cuenta de la cantidad de transiciones de estado
para que se de un arriendo.

e Retorno [IR]. Mide el retorno del equipo considerando: arriendos y
costos de intervencion.

e Costos [IEC]. Mide los costos de intervencion del o de los equipos.

A continuacion se presentard la definicion formal de cada uno de estos
indicadores y una propuesta metodologica de como analizarlos y validarlos.

IV.1.2.1. Definicion

Los indicadores planteados tienen una dimension temporal subyacente, es
decir se medird el desempefio en un horizonte de tiempo. Dicho horizonte de
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tiempo estara definido por una fecha inicial, F1, y una fecha de final, F2. Para la
definicion de los indicadores se utilizard la siguiente convencion:

FI1F2T. Se refiere al horizonte de tiempo completo entre las fechas F1 y
F2.

F1F2A. Se refiere al tiempo dentro del horizonte FIF2T en el cual el
equipo se encuentra arrendado.

FI1F2D. Se refiere al tiempo dentro del horizonte F1F2T en el cual el
equipo se encuentra en estado disponible.

FIF2I. Se refiere al tiempo dentro del horizonte FIF2T en el cual el
equipo se encuentra en estado de intervencion.

FIF2ND. Se refiere al tiempo dentro del horizonte F1F2T en el cual el
equipo se encuentra en estado no disponible.

QT. Corresponde a la cantidad total de transiciones de un estado a
cualquier otro en el horizonte de tiempo considerado.

QA: Corresponde a la cantidad de transiciones desde cualquier estado al
estado arriendo en el horizonte de tiempo considerado.

QD: Corresponde a la cantidad de transiciones desde cualquier estado al
estado disponible en el horizonte de tiempo considerado.

QI: Corresponde a la cantidad de transiciones desde cualquier estado al
estado intervencion en el horizonte de tiempo considerado.

QND: Corresponde a la cantidad de transiciones desde cualquier estado
al estado no disponible en el horizonte de tiempo considerado.

DINEA: Corresponde al dinero recaudado por concepto de arriendo en el
horizonte de tiempo considerado.

CI: Corresponde al costo de intervencion en el horizonte de tiempo
considerado.

IV.1.2.1.1. indice de ocupacion [10]

Se define como:
10=FI1F24/F1F2T 4)

El dominio del indicador es el intervalo [0,1]. Mientras mas cercano a

uno este dicho indicador mayor habra sido su ocupacion.

IV.1.2.1.2. indice de penetracion [IP]

28



Se define como:
IP= FIF2A4/(FIF24+ FIF2D) (5)

El dominio del indicador es el intervalo [0,1]. Mientras mas cercano a
uno este dicho indicador mayor habra sido su penetracion en el mercado.

IV.1.2.1.3. Indice de disponibilidad [ID]
Se define como:
ID= (FIF2A+FIF2D)/FIF2T (6)

El dominio del indicador es el intervalo [0,1]. Mientras mas cercano a
uno este dicho indicador mayor habra sido su disponibilidad, entendida ésta
como la condiciéon del equipo que corresponde a los estados: arriendo y
disponible.

IV.1.2.1.4. indice de politica de intervencion [IPI]
Se define como:
IPI= FIF2ND/(F1F2ND +FI1F2I) (7)

El dominio del indicador es el intervalo [0,1]. Mientras mas cercano a
uno este dicho indicador mayor habré sido la proporcion del tiempo de espera
para la respectiva intervencion respecto al tiempo que se empleo efectivamente
en la intervencion.

1V.1.2.1.5. Indice de fallas
Se define como:
IF= QI/(QI+QA) (8)

El dominio del indicador es el intervalo [0,1]. Mientras mas cercano a
uno este dicho indicador mayor seran los eventos de falla registrados por
cantidad de eventos de arriendo.

IV.1.2.1.6. indice de manipulacién
Se define como:
IM= QT/0A )

El dominio del indicador es el intervalo [0,00). Mientras mayor sea este
indicador mayor serd el numero de transiciones de estado para efectuar un
arriendo.

1V.1.2.1.7. Indice de retorno
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Se define como:
IR= (DINEA-CI)/(QA+0I) (10)

El dominio del indicador es el intervalo (-o0,00). Mide el balance entre el
dinero que se recaudo por concepto de arriendo y el dinero que se gasto como
costo de intervencion.

IV.1.2.1.8. indice de equipos costosos
Se define como:
IEC= CI/QI (11)

El dominio del indicador es el intervalo [0,00). Mientras mayor sea este
indicador se habran registrado costosas intervenciones.

IV.1.2.2. Analisis de los indicadores

Es relevante que este grupo de indicadores satisfaga las siguientes
condiciones:

e Deben ser tutiles para la toma de decisiones.

e Deben ser verificables, es decir que se puedan comprobar mediante
informacion confiable.

e Deben ser confiables, a fin de utilizarlos como elementos de
comparacion.

e Deben ser faciles de interpretar.

e Deben ser validos, debe existir correspondencia entre la informacion que
suministra el indicador y el fendmeno de objeto de analisis.

A fin de validar y estudiar con mayor profundidad la relacion entre los
indicadores planteados, se realizarad un andlisis de las correlaciones entre estos,
los resultados se expondran en el desarrollo posterior de este trabajo.

IV.1.3. Modelo de simulacion

La simulacion de procesos es una de las técnicas aplicadas mas utilizadas en
gestion de operaciones. Con la simulacion de procesos uno construye un modelo
computacional de un proceso que se lleva a cabo en el mundo real, por lo tanto, la primera
meta es lograr que el comportamiento del modelo computacional se asemeje al proceso
real. Una vez logrado este objetivo el modelo computacional servird para ensayar y
analizar distintas configuraciones de recursos, escenarios, politicas, etc.

El proceso de modelacion es iterativo porque al modelar se va revelando nuevos
requerimientos de informacion, se definen y redefinen relaciones entre componentes del
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sistema. El hecho de que esta etapa constituya el ultimo nivel del disefio propuesto es
ventajoso ya que se aprovecha el levantamiento de informacion y la plataforma de
analisis.

La metodologia propuesta, Pristker 1999, y la que se adoptard para encarar el
diseflo de simulacion consiste en:

e Formulacion del problema
e Especificacion del modelo
e Construccion del modelo

e Simulacion e integracién como soporte de decisiones

1V.2. Tecnologia

De acuerdo al enfoque propuesto la tecnologia tiene un rol de coordinacion e
integracién entre las areas-funciones administrativas y los procesos de negocios, en
particular para el disefio propuesto constituye una base para conceptualizacion del mundo
real y para el andlisis y la identificacion de oportunidades. Las etapas consideradas:
modelo de conocimiento y modelo de analisis, son descritas en esta seccion.

IV.2.1. Modelo de conocimiento

Se plantea un modelo de conocimiento basado en lenguaje UML (lenguaje de
modelamiento unificado) para visualizar, especificar y documentar los procesos de
negocio y funciones de sistema que involucren la administracion de capacidad y la gestion
de mantenimiento en la empresa. El proposito principal del modelo es compartir el
conocimiento del sistema adquirido durante el desarrollo del trabajo a través de un
levantamiento conceptual de alto nivel de los procesos de negocio y funciones de sistema
relevantes para el objetivo principal.

IV.2.1.1. Ontologia y conocimiento

Para desarrollar un modelo de conocimiento, una definicion de
conocimiento debe estar establecida. Para este fin recurrimos a la ontologia: “El
término ontologia en informatica hace referencia al intento de formular un
exhaustivo y riguroso esquema conceptual dentro de un dominio dado, con la
finalidad de facilitar la comunicaciéon de la informacion entre diferentes
sistemas”'2. En este contexto se dice, Kerr (1991, p. 65), que el conocimiento de
un entorno o un dominio es “el conjunto organizado de construcciones referentes
a un particular entorno o dominio por parte de uno o muchos individuos™.

V.2.1.2. UML: metodologia para modelar el conocimiento

12 Fuente: Enciclopedia Wikipedia
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El analisis es la primera fase en el disefio de un sistema de informacion,
este corresponde a la investigacion del problema y los requerimientos. La
diferencia entre el analisis y el diseflo es que el andlisis no toma en cuenta como
el sistema debe ser implementado, sino se enfoca en que es lo que existe y como
funciona.

Una herramienta de representacion muy comun en la ingenieria de
software es UML. Esta herramienta puede ser vista tanto como un formato de
representacion de un modelo de conocimiento como notacion en el disefio de
software. Esta dualidad es la razon por la cual se escoge esta herramienta en esta
fase de andlisis y levantamiento del modelo de conocimiento.

1V.2.2. Modelo de analisis OLAP

Esta etapa es muy importante pues integra el modelo conceptual y el sistema de
indicadores, constituye la base para la propuesta del sistema de apoyo para la
administraciéon de capacidad. En ésta se disefian y se construyen las herramientas que
permitan monitorear la intensidad de arriendo de las respectivas familias de equipos y a la
vez permitan implementar automaticamente los indicadores de desempefio propuestos, los
que haran utilizados como criterios de categorizacion.

A continuacion se presenta lo que son los sistemas de informacion, los sistemas
OLAP, los cubos MOLAP, los pasos a seguir para construir un cubo de datos MOLAP y
por ultimo la herramienta que se utilizara para construir el cubo de datos MOLAP."

IV.2.2.1. Sistemas de informacion

La informacion reduce la incertidumbre sobre algin aspecto de la realidad y, por
tanto, permite tomar mejores decisiones. Inicialmente la finalidad de los sistemas
de informacion era recopilar informacion.  Actualmente, los sistemas de
informacion tienen como finalidad dar soporte a los procesos basicos de la
organizacion.

La evolucion de los sistemas de informacion ha ido desde simples informes
hasta: herramientas de anélisis integradas'®, almacenes de datos, herramientas que
permiten analisis en linea denominados OLAP, y simulacion de procesos bajo
distintos escenarios.

1V.2.2.2. Base de datos multidimensionales, sistemas OLAP y vistas de
datos

En contraste con las bases de datos relacionales, las multidimensionales estan
compuestas por dimensiones que son atributos estructurales de un cubo,
organizadas con jerarquias de categorias que describen los datos en tablas. El

13 Existe una extensa bibliografia acerca de sistemas de informacion, se privilegio aquella relacionada con productos
IBM por la amplia experiencia de dicha corporacion en el area de sistemas de informacion.
"conocidas como intelligent business tools
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modelo multidimensional de datos simplifica a los usuarios formular consultas
complejas, arreglar datos en un reporte, cambiar de datos resumidos a datos
detallados, etc.

En un sistema OLAP los datos son clasificados en diferentes dimensiones y
pueden ser vistas unas con otras en diferentes combinaciones para obtener
diferentes analisis de los datos que contienen. En este modelo los datos son vistos
como cubos los cuales consisten en categorias descriptivas (dimensiones) y valores
cuantitativos (medidas).

La vista de datos como cubos es una extension de la manera normal en que los
usuarios de negocios interactiian con los datos. Por ejemplo: la mayoria de los
usuarios desearia ver como se desarrollan las ventas a lo largo del tiempo. Para
ello se necesitaria ver varias planillas de calculo.

Tlustracion 5: Planillas tradicionales

ABRIL
MUY
JUNID
REGION
| Argentina [ Brasil [ Chile

Producte 1 212 534 254
A Producto 2 21 46 a3
=]
2| Producto 3 310 321 200
% Producto 4 120 234 13

Provducto 5 43 fi1 55

Producto & 12 X 21

Tlustracion 6: Cubo de datos

WAYD

S S
ABRIL //’ //

d
JUMID / / //
Producto 1 212 334 254 //
Producto 2 21 46 33 /
Producta 3| 310 321 200 //
Praducts 4 120 234 131
Producto 5 43 78 35 _
Producto 6 | 12 32 21 g
Argentina  Brasi Chila

Debido a su representacion pueden ser tomadas rebanadas de datos de las
mismas, para responder diversas preguntas.
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Ilustracién 7: Operaciones con los cubos de datos
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por Regidn

1V.2.2.3. Modelo datos MOLAP y sus beneficios
En estos sistemas los datos se encuentran almacenados en una estructura de datos
multidimencional (OLAP multidimensional), estos son precalculados y luego son
almacenados. Las principales utilidades y beneficios de trabajar con MOLAP son:
e  Analizan las relaciones entre muchos tipos de elementos.
e Involucran datos agregados.
e  Comparan datos agregados a través de periodos jerarquicos.
e Presentan los datos en diferentes perspectivas.

e Esde facil uso y acceso flexible para los usuarios.

e Los datos estan organizados en diferentes dimensiones lo que
permite un mejor analisis.

1V.2.2.4. Pasos para disefar e implementar un cubo de datos MOLAP
De acuerdo a la bibliografia consultada los pasos recomendados son:
e  Definicion de area temética.
e  Definicion de fuente de depdsito.
e  Definicion de destino de deposito.
e  Definiciéon de movimiento y transformacion de datos.

e  Definicion de esquema estrella.
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e Carga de datos al cubo MOLAP
IV.2.2.5. Software PALO

Palo es una base de datos OLAP multidimensional, soporta hasta 256
dimensiones con jerarquias para cada dimension. Cabe decir por ejemplo: linea,
producto, marca, o afios, semestre, trimestres, mes. Las principales caracteristicas
de PALO son:

. 1
e  Esuna herramienta open source'

e Se integra completamente con Excel, hoja de calculo de la
compatfiia Microsoft .

La herramienta consta del servidor de datos, existen versiones para sistemas
operativos: Windows y Linux, asi como el plug-in para Excel. También hay
disponible una API'® de desarrollo con librerias y ejemplos para C, Java, PHP y
Net.

Las caracteristicas mencionadas de PALO hacen de este software la herramienta

ideal para el disenio de un cubo MOLAP de bajo impacto en organizaciones cuyo
sistema de informacion no tenga aplicaciones empresariales dedicadas.

I1V.3. Recurso Humano

En funcion de los resultados obtenidos, la dificultad de implementacion, y el impacto
que puede tener en la organizacion se delineara un matriz de cambio para implementar el disefio.
La matriz de cambio'’ es una herramienta apropiada para reingenieria de procesos de negocio,
(BPR), brinda soporte para la transformacién de una organizacion. Permite considerar la
factibilidad de los cambios propuestos, los riesgos involucrados, la velocidad de ejecucion
apropiada, y la mejor secuencia de cambios.

IV.3.1. Partes de una matriz de cambio

La matriz de cambio es una herramienta de la visualizaciéon que permite capturar los
estados existentes y deseados del cambio propuesto, las practicas complementarias y los
elementos de oposicion al cambio. De esta manera ayuda a determinar cual es la mejor manera de
proceder con el cambio.

' Codigo abierto (del inglés open source) es el término por el que se conoce al software distribuido y desarrollado en
forma libre. Este término empezo a utilizarse en 1998 por algunos usuarios de la comunidad del software libre. La
filosofia del open source centra su atencion en la premisa de que al compartir el codigo, el programa resultante tiende
a ser de calidad superior al software propietario, es una vision meramente técnica.

' Una API (del inglés Application Programming Interface - Interfaz de Programacion de Aplicaciones) es un
conjunto de especificaciones de comunicacion entre componentes software.

7 Esta metodologia fue propuesta por Marshall van Alstyne, Erik Brynjolfsson y

Amy Austin Renshaw en 1997, Escuela de Negocios del MIT.
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Consiste en tres matrices: (1) La matriz horizontal, representa el sistema de organizacion
actual (2) la matriz vertical, representa el sistema de organizacidén objetivo o propuesto (3) la
matriz de la transicion, es un puente entre los otros dos.

Ilustracion 8: Partes de una matriz de cambio

-MARIZDECAMBID.  ———— PRACTICAS,/0BJETIVES
DESEADDS
N\
IHTERA[:I:II]HES BNTRE PRACTICAS
\nfsmuns
NET A5 ELIBALES
INTERACCIONES ENTRE PRACTICAS e PALTILAS TESEADAS
ACTUALES
PRACTICAS mums

FHhETIEﬁS;’ OBJETIVOS ACTUALES

MATRIZ DE TRANSIION
y

IV.3.2. Construccion de una matriz de cambio
La construccion de una matriz de cambio contempla los siguientes pasos:
1V.3.2.1. Identificar los procesos de negocio, las metas actuales y los objetivos

Primero se debe enumerar las metas existentes, las practicas de negocio, y las
maneras de agregacion de valor que existe en la empresa. Identificar los procesos mas
importantes puede ser dificil; pero puede ayuda enfocarse en las areas de interés, los
sistemas de informacidn y los procesos criticos.

1V.3.2.2. Identificar procesos de negocio y objetivos deseados

Una vez que se haya identificado el estado actual y los procesos, el siguiente
paso es levantar una lista de las nuevas practicas o de los nuevos objetivos. La puesta en
practica de un cambio se puede pensar como el proceso de transicion hacia un estado
futuro deseado.

1V.3.2.3. Identificar las interacciones en la transicion

Después de describir practicas existentes, se debe completar la matriz triangular
horizontal para identificar las practicas u objetivos complementarios y aquellos
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competitivos entre si. La complementacion de procesos u objetivos refuerzan uno con
otro mientras que la competencia entre ellos los enfrenta.  Cuando existe
complementacion, se usa “+” para denotarla, en cambio si existe competencia, se utiliza

6

1V.3.2.4. Identificar interacciones de la transicion

El proximo paso es la construccion de la matriz de transicion, la matriz cuadrada
central, que ayudara a determinar el grado de dificultad de cambiar desde las practicas u
objetivos actuales a las précticas u objetivos deseados.

La matriz de transicion muestra las interacciones de la transicién y la
importancia que pueden tener estas interacciones. Emerge de la combinacion de las
matrices horizontales y verticales de la matriz de cambio.

IV.3.3. Interpretando la matriz de cambio

Los beneficios del analisis de la matriz de cambio son que ayudan a identificar como los
procesos actuales y los deseados interactiian entre ellos, ademas permiten visualizar un camino de
transicion.

Las preguntas que se podrian responder con este analisis son:

e Viabilidad: (El conjunto de practicas u objetivos deseados constituyen un
sistema coherente y estable? (El sistema actual de précticas u objetivos es
coherente y estable? ;La transicion parece ser facil, dificil?

e Secuencia de la ejecucion: ;Donde se debe empezar el cambio? ;Cudl es la
secuencia que podria asegurar el éxito de la transicion

e Localizacion: La densidad de relaciones que interfieren en la matriz de
transicion indica cémo seran los cambios propuestos. Si existe demasiada
interferencia entonces existira una mayor necesidad de aislamiento, y habra
mucho mas por reorganizar. En cambio, si es poca, se la transicion es una
alternativa atractiva.

e Velocidad y naturaleza del cambio: (El cambio debe ser lento o répido?

(Incremental o radical? Qué grupos de practicas, si las hay, deben ser cambiados
(Cuales al mismo tiempo?
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V. CASO DE ESTUDIO

En el presente trabajo de titulo se aplica la metodologia propuesta para el disefio de un
sistema de apoyo para la administracion de capacidad en la empresa de arriendos AB. Los datos
recopilados corresponden corresponden a datos operativos de las gestiones 2002, 2003 y el
primer trimestre de 2004, desde ahora el horizonte de estudio.

Al igual que la mayoria de las empresas en la industria de arriendo de equipos
industriales, AB tiene resuelta su cotidianidad gracias a un sistema de informaciéon de desarrollo
propio que soporta las areas de: contabilidad, arriendos de equipos y bodega. La empresa esta
interesada en extender este sistema hacia uno que constituya un apoyo en la administracion de
capacidad. Esta necesidad es la que se recoge y se intenta cubrir con el desarrollo del proyecto.

En las siguientes lineas se hace una descripcion de la empresa AB como sistema, su
respectiva dindmica y un primer diagnostico de la gestion de mantenimiento y la administracion
de capacidad en el horizonte de estudio.

V.1. Empresa AB v el negocio de arriendo de equipos industriales

La empresa AB de arriendos de equipos industriales enfoca sus esfuerzos en dar
soluciones integrales en el campo de equipos de soldar, generacion de energia y sistemas de
iluminacion, ofreciendo equipos en arriendo por periodos que van desde un dia hasta mas de un
ano.

Desde noviembre de 1998, la empresa es propiedad de Kiipfer Hnos. S.A. y The Lincoln
Electric Co. (USA), siendo el servicio técnico autorizado de estas reconocidas compaifiias. Su
logistica les permite entregar en el tiempo oportuno y lugar adecuado los requerimientos del
mercado. Pudiendo abastecer desde una soldadora hasta un gran proyecto de inversion.

Conscientes de la importancia que significa el ofrecer a sus clientes un mejor y eficiente
servicio cuenta con una red de sucursales, las cuales estan ubicadas en Antofagasta, Santiago y
Concepcion; a través de éstas, garantiza servicio de atencion en los principales centros
productivos del pais.

A continuacion se presenta el organigrama de la empresa AB. Respecto a la
organizacion se puede decir que esta es del tipo lineal, debido a que es simple y de conformacion
piramidal, donde cada jefe recibe y transmite todo lo que sucede en su area. Las lineas de
comunicacion son rigidamente establecidas, cada subordinado se reporta solamente a su superior,
tiene un solo jefe y no recibe 6rdenes de ningtn otro.
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Iustracién 9: Organigrama de la empresa AB

Directorio
A B, Arriendes

Felipe Brita
Gerente General

Alberto Fernandez
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1 | 1
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Antofagasta Casa Matriz Libertad Concepeicn Cobranza Persanal

V.2. Sistema

V.2.1. Equipos

Existen seis lineas de equipos. La cantidad total de equipos bordea las 700 unidades.

Tustracion 10: Familias de equipos

GB: Generadores Bencineros

GD: Generadores Diesel

Familias MEBE: Motosoldadores Bencineros
| | MD: Motosoldadores Diesel

|r WEquipos |

SC: Servicio Convertidor
| SE: Servicio Eléctrico

V.2.2. Centros de arriendo

Existen tres centros de arriendo: Antofagasta, Santiago y Concepcion.

Ilustracion 11: Centros de arriendo

Morte
TT . || centra
| Eenlros de arriendo HSL
— y ur

V.2.3. Taller de mantenimiento y bodega
Se encuentran centralizados en Santiago y su principal tarea es la intervencion de los

equipos. Estas intervenciones pueden ser de acuerdo al costo involucrado de caracter grave,
medio y leve.

39



V.2.4. Clientes

Los clientes se encuentran distribuidos a lo largo del pais. Su heterogeneidad es su
principal caracteristica, ya que existen clientes como empresas forestales, constructoras que
solicitan grandes cantidades de equipos; y también existen clientes que solicitan una maquina
generadora para cubrir alguna necesidad momentanea.

V.2.5. Negocio y tarifas

El negocio basicamente consiste en el arriendo de equipos industriales. Existen seis tipos
de tarifas de acuerdo a la cantidad de dias solicitados y al tipo de equipo.

Ilustracion 12: Tramos de tarifas
Tramo 1: 1 a 6 dias
Tramo 2: 7 a 29 dias
Tramo 3: 30 a 89 dias
Duracién de arriendo - )
=H Tramo 4: 90 a 179 dias
Tramo 5: 180 a 359 dias

Tramo G: mas de 360 dias

1 § Tarifas [©

V.3. Dinamica del sistema

V.3.1. Politicas de intervencion en taller de mantenimiento

El jefe del taller de mantenimiento, de acuerdo al costo que significa intervenir un
equipo, hace una lista de prioridad. Dicha lista se va vaciando de acuerdo a la prioridad asignada
por el jefe del taller de mantenimiento.

V.3.2. Estados de los equipos

Se puede identificar cuatro estados para cada uno de los equipos:

o A: Arrendado
o D: Disponible
o I: En intervencion
o ND: No disponible

El tnico estado que genera retorno es A, arrendado. Cuando un equipo se encuentra en
el estado ND, no disponible, quiere decir que se esta en una la lista de espera de equipos a
intervenir. Si el equipo se encuentra en intervencion, su estado sera I. Por, ultimo todos aquellos
equipos que han sido intervenidos y se encuentran listos para ser arrendados tienen el estado D,
disponible.
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A continuacion se presenta las posibles transiciones entre los distintos estados:

Iustracion 13: Transicion y estados de los equipos
e )
|
@Z @

V.4. Diagnostico inicial en 1a empresa AB

El diagnostico inicial de la administracion de capacidad y de la gestion de
mantenimiento en el horizonte de tiempo considerado consistidé en cuantificar en términos de
proporcion de la recaudacion:

. Los costos de intervencion (CI), insumos y repuestos necesarios en la
intervencion de los equipos.

o El tiempo que se emplea en la intervencion (I), el cual da cuenta de los
procesos internos de mantenimiento.

o El tiempo en el cual el equipo se encuentra disponible (D), es decir el tiempo
en el cual se observa capacidad ociosa.

o El tiempo en el cual el equipo se encuentra no disponible (ND), el cual da
cuenta de la politica de intervencion en el taller de mantenimiento.

. La agregacion de todos los factores anteriores.

A través de este ejercicio se puede identificar en cuanto es tedricamente posible
aumentar los niveles de recaudacion, especificamente en que area y en cuales familias.

Tabla 1: Datos normalizados respecto al promedio anual de recaudaciones - Medidas de diagnostico

No

Cl Intervencion  disponible Disponible  Cl + Estados
Todos 5% 7% 5% 36% 53%
GB 8% 9% 15% 69% 102%
GD 5% 14% 10% 53% 82%
MB 8% 8% 4% 52% 71%
MD 1% 3% 5% 37% 46%
SC 4% 5% 3% 26% 38%
SE 8% 4% 3% 34% 48%

De acuerdo a la anterior tabla, se podria argumentar que es posible aumentar la
recaudacion global en mas del 50%. Bajo esta misma perspectiva se observa que donde
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existe la mejor oportunidad es en la familia GB. De todas las medidas consideradas se
observa que la capacidad subutilizada (Disponible) y la gestion de mantenimiento
(Intervencién y No disponible) son areas donde los esfuerzos pueden tener mejores
recompensas. En términos generales el techo para aumentar la recaudacion, si se enfocan
los esfuerzos en administracion de capacidad y gestion de mantenimiento, es un 48%.

Este diagnostico constituye una invitacion a enfocar esfuerzos en procesos y gestion dentro de la
empresa con el fin de aumentar los retornos.
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VI. ALCANCES

El trabajo busca disefiar un sistema de apoyo en la administracion de capacidad en la
industria de arriendo de equipos industriales, y aplicar el disefio en una empresa de la industria, la
empresa AB.

Los alcances del trabajo son:

e Levantamiento de la informacion y procesos concernientes a la administracion de
capacidad. El levantamiento de la informacion y procesos estara plasmado en un
modelo de conocimiento basado en lenguaje UML.

e Andlisis del comportamiento de la demanda y la capacidad. De acuerdo a la
informacion con que se cuenta el analisis corresponderd al horizonte de tiempo
de los afios: 2002, 2003 y primer trimestre de 2004, y se presentara a través de
distintas ilustraciones.

e Intensidad de uso de la capacidad. La intensidad de uso de la capacidad sera
presentada a través de histogramas para el horizonte de tiempo contemplado.

e Propuesta de medidas de desempefio orientadas estas a la administracion de
capacidad. La propuesta sera sometida a un andlisis y se presentaran los
resultados de su aplicacion en la capacidad existente.

e Diseflo y construccion de una plataforma para el andlisis en funcion de la
informacion que se tiene y las medidas de desempefio propuestas. El disefio se
presentard a través de un diagrama estrella y su implementacion se realizara con
el software especializado, los resultados y la interfaz se presentaran a través de
distintas ilustraciones.

e Disefio de un modelo de simulacion que permita evaluar alternativas en la
administracion de capacidad. El disefio se presentara a través de ilustraciones con
la respectiva explicaciéon de todos los supuestos que se adoptaron, ademas se
presentara la validacion del modelo y los resultados que €ste arroja al testear las
alternativas en la administracioén de capacidad.

e Recomendaciones acerca de como y que podria cambiarse en el sistema de
informacion actual. Las recomendaciones estaran sintetizadas e ilustradas a
través de una matriz de cambio, con esta se sugerira cual es la mejor estrategia en
la implementacion del sistema.
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VII. ACTIVIDADES DEL PROYECTO

El proyecto consiste en disefiar un sistema de apoyo para la administracion de capacidad
en la industria de arriendo de equipos industriales, aplicarlo a una empresa en particular: AB
Arriendos y observar los resultados de dicha aplicacion asi como las principales barreras para su
implementacion.

Las etapas del proyecto corresponden al enfoque metodologico descrito con
anterioridad; sin embargo con el fin de estructurarlo y obtener la mayor sinergia posible en la
ejecucion, se propone la siguiente secuencia de actividades:

Mustracion 14: Figura esquematica del desarrollo del proyecto
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Las flechas de color corresponden a los elementos constitutivos del enfoque planteado,
descritos de arriba hacia abajo corresponden a: producto, tecnologia y recurso humano.

VIIL.1. Actividad 1: Analisis de la situacion actual y Modelo de conocimiento

En esta actividad se combina las perspectivas de producto y tecnologia. Primero se
procede con el andlisis del comportamiento de:

e La evolucion del parque y demanda, cuyo objetivo es identificar posibles
capacidades ociosas o subutilizadas.

e La intensidad de uso de las distintas familias de equipos. Se dice que el uso de
cierto equipo es mas intenso que otro si las frecuencias de arriendo son mayores
para el primero. Dado que los equipos se pueden encontrar en distintos estados,
se puede observar y analizar las frecuencias de ocurrencia para cada uno de los
estados y de esta manera identificar intensidades de uso, de reparacion o

intervencion.

Desarrollada la familiaridad con el sistema a través del anterior ejercicio se construye un
modelo de conocimiento basado en lenguaje UML para visualizar, especificar y documentar los

procesos de negocio y funciones de sistema que involucren la administracion de capacidad y la
gestion de mantenimiento.
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VII.2. Actividad 2: Definicion de indicadores

. Una vez reconocidos la situacion actual y la informacion con la que se cuenta respecto
de los procesos y funciones que involucran la administracion de capacidad en la empresa se
propone la construccion de indicadores de desempefio que permitan la categorizacion de los
equipos. Dado que el mantenimiento es el proceso interno central en la empresa, la construccion
de estos indicadores conjuga con paradigmas de mantenimiento.

VII.3. Actividad 3: Modelo de analisis OLAP

A esta altura, con las etapas anteriores ejecutadas, se tiene un escenario claro respecto a
la informacion, procesos e indicadores concernientes a la administracion de capacidad en la
empresa. Es en esta etapa que se disefian y se construyen las herramientas que permitan
monitorear la intensidad de arriendo de las respectivas familias de equipos y permitan a su vez
identificar aquellos candidatos para la renovacién de acuerdo a los indicadores planteados; los
que haran de criterios de categorizacion.

Para este fin se wutiliza OLAP multidimensional, MOLAP, como método de
almacenamiento de datos, el software a utilizar debe ser compatible con las préacticas actuales y la
estructura del sistema de informacion que existe en la empresa, esto a fin de aminorar el impacto
en la organizacion de la propuesta de disefio del sistema de apoyo en la administracion de
capacidad.

VI11.4. Actividad 4: Modelo de simulacion

En esta etapa se construye un modelo de simulacion que integre todo el levantamiento
de informacidn anterior, cabe decir los procesos internos y el comportamiento de la demanda. De
esta manera se pretende replicar el funcionamiento de la empresa. Todo esto constituye la
herramienta que permitira evaluar el impacto de las decisiones en ciertos horizontes de tiempo.

Las restricciones para la simulacion estdn determinadas por la informacion disponible y
por la compatibilidad con los datos de entrada.

VILS. Actividad 5: Recomendaciones y barreras en la implementacion del sistema
Finalmente se indican los principales factores que serdn tomados en cuenta para la

implementacion del sistema desarrollado, asi como la mejor manera de realizar la transicion del
sistema actual al sistema deseado.
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VIII. DESARROLLO DE RESULTADOS

En este capitulo se desarrollan uno a uno los resultados de las distintas etapas

planteadas.

VIIIL.1. Actividad 1: Modelo de conocimiento e identificacion de la situacion actual

VIII.1

Ilustracion 15: Modelo de conocimiento e identificacion de la situacion actual

Andlisis de la \, Definicién Modelo de
situacion actual de indicadores simulacion

Modelo Modelo de andlisis
de conocimiento // OLAP !

’

barreras

Recomendaciones y >

_____________________________________________________________________________________________

.1. Analisis de comportamiento y la evolucion de la capacidad y la demanda

El anélisis se refiere a: la evolucion de la capacidad, la evolucién de la demanda y a la

intensidad de uso de la capacidad ofertada.

VIII.1.1.1. Capacidad

La siguiente ilustracion da cuenta de la evolucion de capacidad para los afos
2002, 2003 y primer trimestre de 2004. Se observa en general una reduccion en la
capacidad agregada desde los 900 equipos a 700 equipos. La reduccion se concentro en
las familias: MB, SE, GB y GD. A la vez se observan incrementos en capacidad para las
familias: SC y MD.
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Tlustracion 16
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A continuacion se presente un detalle la evolucion de la participacion de las

distintas familias en la capacidad agregada.

Tlustracion 17
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Esta ilustracion hace mas evidente los decrementos e incrementos de capacidad
para las distintas familias de equipos. Se observa que las familias SC y SE constituyen

mas del 70% de la capacidad agregada.

VIII.1.1.2. Demanda

Del mismo modo se hace el respectivo andlisis de la evolucion de la demanda
para los afios 2002, 2003 y primer trimestre de 2004. Al realizar este andlisis se
identifico irregularidad en los datos, especificamente para el mes de diciembre de 2002.
La razon se atribuye a una pérdida de datos en la migracion de informacion.

Tlustracion 18
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La tendencia de la demanda agregada refleja un decremento de
aproximadamente 80 equipos, considerando que en el mismo periodo de tiempo la
capacidad fue reducida en aproximadamente 200 equipos se puede afirmar que la
estrategia de reduccion no tuvo demasiado impacto en la oferta y correspondié a un
ajuste de capacidad. A continuacion se ilustra la evolucion de la participacion de las

familias en la demanda.
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Tlustracion 19

Evolucién de la participacién en la

demanda
o SE
mSC
@ MD
m MB
oGD
o GB

Wl Sep Nov 2008 Mar May Jul  Sep Nov 2004 Mo

Nov 2003 Mar May‘

En esta ilustracion se observa que las familias SE, SC y MB concentran
aproximadamente el 60% de la demanda agregada. Este dato es curioso si se considera
la informacién previa respecto a la capacidad, ya que, si bien existe una correlacion
entre las respectivas participaciones de las familias en la capacidad y en la demanda, se
observa diferencias significativas, mas aun si se considera por separado el grupo de
familias MB, GB y GD que representan un 35% en la participacion de la demanda y
solamente 20 % en la participacion de capacidad.
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VIII.1.1.3. Tasa de arriendos
A modo de identificar la evolucion en la tasa de arriendos se presenta la

siguiente ilustracion. La escala utilizada en el eje arriendos/mes es logaritmica, de esta
manera se puede se aprecian mejor los cambios en la tasa de arriendos.
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Tlustracion 20

Evolucion de la tasa de arriendos
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Se observa que para el mes de diciembre de 2002 los datos no corresponden al

comportamiento habitual; ademas en lineas generales se puede observar que cada
familia sufre un leve descenso en la tasa de arriendos/mes.

VIII.1.1.4. Capacidad y demanda

Una vez representados tanto la evolucion de la capacidad y de la demanda, se
estimo conveniente ilustrar para los mismos periodos de tiempo la diferencia entre la
capacidad existente y la demanda solicitada, de igual manera que en la anterior
ilustracion la escala correspondiente al eje diferencia es logaritmica.
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Tlustracion 21
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Se pueden identificar dos grupos de familias:

e El primero constituido por las familias: GB, GD, MB y MD, cuya
caracteristica principal es que la diferencia entre capacidad existente y
demanda solicitada no supera los 100 equipos y es superior a los 10
equipos. En particular se observa que dicha diferencia en la familia MB
cae bajo las 10 unidades, es mas en los ultimos meses se tuvo que
subarrendar para cubrir la demanda solicitada.

e El segundo constituido por las familias: SC y SE, cuya caracteristica
principal es que la diferencia entre capacidad existente y demanda
solicitada supera los 100 equipos, y dichas cantidades tienen un
comportamiento estable en el horizonte considerado.

VIIIL.1.1.5. Intensidad del uso la capacidad ofertada

De acuerdo a la metodologia propuesta, se ilustra la intensidad del uso de la
capacidad ofertada con histogramas. A través de estos se podra identificar cual es la
frecuencia con la que una determinada cantidad de equipos se encuentra arrendada
simultaneamente. De esta manera se podran observar las cimas en las curvas de solicitud
de arriendos y evaluar de manera grafica si el nivel de la capacidad ofertada es suficiente
o no para atender la demanda, en otras palabras, poder definir o0 monitorear un nivel de
servicio. Se considera un nivel de servicio de 100% cuando ante cualquier solicitud de
arriendo existe un equipo disponible para arrendar. Luego, de manera mds formal, el
nivel de servicio es:
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NS = numero de respuestas satisfactorias a solicitudes de arriendo/numero de
solicitudes de arriendo

Donde:
Respuesta satisfactoria indica que existe equipo disponible para arrendar

Se estimo conveniente incluir en los histogramas la evolucion de la capacidad
para el altimo semestre del horizonte de tiempo considerado. Asi, se podra evaluar en el
mismo grafico la intensidad de uso de la capacidad ofertada.

Para distinguir los estados: arriendo, intervencion y no disponible se utilizardn
las letras A, I y ND respectivamente. A continuacion se presenta el analisis desglosado
por familia.

Ilustracion 22

Histograma de estados: arriendo, intervencion y no
disponibilidad; y evolucion de la capacidad
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Para esta familia de equipos se observa cierta holgura en la cantidad de equipos
como oferta, puesto que ain para un nivel de servicio que satisfaga el 99% de los
registros historicos se disponen de equipos para ofertar.
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Ilustracion 23

Histograma de estados: arriendo, intervencién y no
disponibilidad; y evolucion de la capacidad
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Esta familia presenta una menor holgura. Si se considera un nivel de servicio que
satisfaga el 95% de los registros historicos la cantidad de equipos en oferta es la justa y
necesaria.
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Ilustracion 24

Histograma de estados: arriendo, intervencién y no
disponibilidad; y evolucion de la capacidad
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Esta familia dispone de una cantidad insuficiente de equipos si se considera un
nivel de servicio que satisfaga el 90% de los registros historicos.

54



Ilustracion 25

Histograma de estados: arriendo, intervencién y no
disponibilidad; y evolucion de la capacidad
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Casi igual que en el primer caso, para esta familia de equipos se observa cierta
holgura en la cantidad de equipos como oferta, puesto que para un nivel de servicio que
satisfaga el 99% de los registros historicos se disponen de la cantidad justa y necesaria de
equipos para satisfacer demanda simultanea de equipos.
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Ilustracion 26
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Esta familia presenta una menor holgura. Si se considera un nivel de servicio
que satisfaga el 95% de los registros historicos la cantidad de equipos en oferta es apenas

la suficiente.
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Ilustracion 27

Histograma de estados: arriendo, intervencién y no
disponibilidad; y evolucion de la capacidad
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En esta familia se observa una significativa holgura en la cantidad de equipos,
puesto que para un nivel de servicio que satisfaga el 99% de los registros historicos,
existe una sobreoferta de mas de 10 equipos.

VIII.1.1.6. Resumen del analisis

Se elabord un diagnostico de la gestion de capacidad y el requerimiento de ésta.
Se observa en lineas generales que existe y se ha manejado mucha capacidad ociosa,
esto considerando distintos niveles de servicio. En general se observa que los procesos
internos de la empresa son determinantes si se quiere hablar de capacidad real ofertada,
considerando esto ultimo la capacidad actual existente cubre un nivel de servicio del
90% de los registros historicos en forma desagregada, cabe decir por familia.

A continuacién se presenta en detalle la capacidad actual y su respuesta, medida
como nivel de servicio, a las solicitudes de demanda simultinea obtenidas de los
registros historicos.
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Tabla 2: Capacidad actual y su respuesta como niveles de servicio para registros historicos

Niveles de servicio que cubren la demanda para
registros historicos

Familias Estados 90% 95% 99% Capacidad
GB A 18 21 23

I 4 5 5

ND 5 6 9

Total 27 32 37 39
GD A 33 36 41

I 5 5 5

ND 4 7 10

Total 42 48 56 47
MB A 23 26 30

I 5 5 7

ND 4 7 10

Total 32 38 47 33
MD A 43 45 48

I 5 7 9

ND 3 5 6

Total 51 57 63 62
scC A 298 312 325

I 35 38 42

ND 17 20 25

Total 350 370 392 361
SE A 109 113 120

I 6 8 10

ND 6 9 10

Total 121 130 140 154
Total A 524 553 587

I 60 68 78

ND 39 54 70

Total 623 675 735 696

Es inmediato identificar que los procesos internos afectan a la capacidad real
ofertada en un rango de 100 a 150 equipos. Luego, a la luz de estos resultados es
conveniente enfocar esfuerzos también en el control de los procesos internos y las
politicas de intervencion del taller.

VIII.1.2. Modelo de conocimiento basado en UML

El resultado de levantamiento de informacion y los procesos de aquello concerniente a
la administracion de capacidad se sintetiza en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 28: Modelo de conocimiento

Clientes i ¥ Cod_precios arriendo: INTEGER

# Cod_clente: VARCHAR(9) % Ariendo_Cod_ariendo: VARCHAR(3) (FK)
@ Nombre: VARCHAR(43) & Cod_femila: VARCHAR(9)
@ Rubro: VARCHAR(20) <% Periodo arriendo: INTEGER
Equipo - 4@ Precio arriendo: DOUBLE
§ Cod_equipo: VARCHAR(S) Solicta 3 Pre:rxo;ami?ﬁdo_ﬁ(indexf
% Arriendo_Cod_arriendo: VARCHAR(9) (FK) & @ Ariendo_Cod_arriendo
% Cod_famiia; VARCHAR(9) I
% Fcompra: DATE Ectados <> -
& Tipo_depreciacion: VARCHAR(3)
@ Fventa: DATE Arrienda -
@ Precio_compra: DOUBLE ‘¢ Cod_amiendo: VARCHAR(9) )
% Precio_venta: DOUBLE Q @ Clientes_Cod_cliente: VARCHAR(9) (FK)
1.3 Equipo_FkIndex @ Cod_lugar: VARCHAR(9)
@ Arriendo_Cod_arriendo @ Finicio: DATE
Fala si & Ffin: DATE

1.3 Armiendo_FKTndex?
@ Clientes_Cod_cliente

Fallasi i

@ Cod_falasi: INTEGER No disponibiidad ¥
@ Intervencidn_Cod_intervencion: VARCHAR(9) (FK) Causa ¥ Cod_nodisponibiidad: VARCHAR(S)
@ E_uuu:o,CDd,euumo: VARCHAR(9) (FK) ¢ @ raless_Cod_fallasi: INTEGER (FK)
@ Tipo de fala: VARCHAR(20) L % Finicio: INTEGER

3 Fals_FkIndexl

@ Equipo_Cod_equipo

3 Falbsi FKIndex2

@ Ffin: INTEGER
1.3 Efecto fala_FkIndexl
@ Fallasisl_Cod_falasi

% Intervenddn_Cod_intervencion ¢
requiere (reactiva o preventiva Intervencidn i
¥ Cod_intervencion: VARCHAR(2)
@ Finicio: DATE
& Ffin: DATE

& Costo_intervencion: DOUBLE

A los objetos clientes, equipo, fallas, precios de arriendo, arriendo, no disponibilidad, e
intervencion se denominan clases. Cada clase tiene informacion que la identifica y se relaciona
con otras clases.

A modo de detallar las partes del modelo de conocimiento se puede decir que respecto a

la clase:

Cliente. Se registran debidamente a los clientes y es posible separarlos por rubro,
esta informacion no es tan relevante para el disefio de administracion de capacidad;
pero serd esencial si se considera la evolucion del disefio propuesto hacia uno donde
se pueda discriminar y analizar a los clientes, por esta razon se la incluye en el
modelo de conocimiento.

Equipo. La informacion de esta clase incluye una bitacora de los arriendos que tuvo
el equipo, asi como su debida clasificacion dentro del parque, cabe decir
clasificacion por criterio y algin tipo de subcriterio si corresponde. Dado que la
empresa fue comprada en 1998, tanto las fechas de compra, los montos por la
adquisicion y las depreciaciones estan estandarizados y no existe una debida
discriminacioén caso a caso, por esta razon se cataloga esta informacion como no
fiable por lo que se decidi6 prescindir de ésta para el disefo del sistema de apoyo en
la administracion de capacidad, sin embargo esto no significa que a futuro se pueda
incluir esta informacion.

Fallas. La informaciéon de esta clase esta totalmente aislada del sistema de
informacion de la empresa, si bien existe un vinculo evidente, tal cual se muestra en
el modelo de conocimiento, practicamente se tuvo que levantar el historial de fallas
para cada uno de los equipos, esto con la documentacion histérica disponible, cabe
decir aquella correspondiente a 2002, 2003 y primer trimestre de 2004.
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e Precios de arriendo. Esta clase es la que mejor representa la estructura de
clasificacion de los equipos, por lo tanto es esencial para comprender la estructura
de las familias existentes, ademds provee la informacion de las tarifas de acuerdo a
periodos de arriendo.

e Arriendo. En esta se observa el registro de todos los arriendos, incluyen en dicha
informacion la fecha inicial de arriendo, la fecha final y el centro de arriendo. El
sistema de informacion esta orientado a esta clase especifica, por lo que se considera
es la informacién més fidedigna.

e No disponibilidad. Dado que esta clase se vincula con la clase fallas, entonces
comparte ese aislamiento del sistema de informacidon antes mencionado, por lo tanto
si bien es clasificado como informacion esencial para el disefio del sistema también
se tuvo que hacer un levantamiento de los datos.

e Intervencion. Al igual que las clases fallas y no disponibilidad, para manipular esta
informacion se tuvo que hacer el levantamiento respectivo de la informacion
historica. Esto significa digitalizar los datos en implementar una base de datos con la
informacion de la clase.

El modelo de conocimiento permite visualizar los procesos mas importantes, la
informacion relevante y la interaccion de estos elementos. Esta serd la base para el disefio del
modelo de anélisis ya que determina la frontera de accion.
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VIIIL.2. Actividad 2: Definicion de indicadores

Ilustracion 29: Definicion de indicadores
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Una vez definidos los indicadores y recabada la informacion disponible, se procedio a la
construccion de ellos y al analisis del grado en que representan objetivamente el desempefio o lo
que se pretende medir con ellos. A continuacion se presentard un analisis de las correlaciones
existentes entre los distintos indicadores. Su objetivo es poder estudiar cudles son las variantes
que inciden en los comportamientos. Para cada relacion entre las variables de interés, se
confeccion6 un grafico de burbujas.

Ademas se muestra el valor del coeficiente R2, que puede interpretarse como la
proporcion de la varianza de la variable dependiente que puede atribuirse a la varianza de la
variable independiente. Tanto los graficos como el estadigrafo R2 constituyen una ayuda en la
comprension global del comportamiento de los indicadores.

VII1.2.1. Indicadores

Los indicadores propuestos tienen estrecha relacion con los estados definidos para la
dindmica del arriendo de equipos: arriendo, disponible, intervencion y no disponible; y miden:

e Ocupacion [IO]. Este indicador mide cuanto se han ocupado estos equipos.

e Penetracion [IP]. Este indicador mide la aceptacion del equipo por parte de la
demanda, su penetracion en el mercado.

e Disponibilidad [ID]. Este indicador mide la disponibilidad del equipo,
entendiéndose esta como aquella condicion en la cual el equipo no esta sujeto a

una intervencion ni esta esperando recursos en el taller de mantenimiento.

e Politica de intervencion [IPI]. El indicador mide la politica de intervencion del
taller.

e Fallas [IF]. El indicador mide la cantidad de eventos de falla que se registraron.
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e Manipulacion [IM]. Da cuenta de la cantidad de transiciones de estado para que
se de un arriendo.

e Retorno [IR]. Mide el retorno del equipo considerando: arriendos y costos de
intervencion.

e Costos [IEC]. Mide los costos de intervencion del o de los equipos.
VIIIL.2.2. Analisis de correlacion

A continuacion se expone el andlisis de correlacion de los indicadores propuestos, los
coeficientes R2, son:

Tabla 3: Matriz de correlaciones (R2)

10 IP ID IPI IF IM IR IEC
10 1,00 0,75 0,31 0,00 0,18 0,30 0,11 0,00
IP 1,00 0,00 0,01 0,00 0,13 0,10 0,00
ID 1,00 0,03 0,55 0,25 0,02 0,00
IPI 1,00 0,00 0,02 0,00 0,03
IF 1,00 0,53 0,02 0,00
IM 1,00 0,08 0,00
IR 1,00 0,01
IEC 1,00

Los coeficientes R2 entre los indicadores propuestos son bajos, salvo el caso de los
indicadores: 1O e IP, IF e ID, IF e IM. Sin embargo en términos generales no existe una
dependencia fuerte entre estos. A continuacidon se presentan los graficos burbuja que apoyan la
afirmacion anterior.
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Tlustracion 30: Correlaciones entre indicadores
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Se observa que los graficos correspondientes a la diagonal son histogramas de los
indicadores, estos dan una idea de cual es la distribucion y la varianza de los indicadores.
Mientras el indicador presente mayor varianza y esta se encuentre distribuida en el dominio del
indicador tanto mejor para explicar y categorizar los equipos.

A la luz de este andlisis se trabajard con el grupo de indicadores propuestos ya que cada
uno presenta una varianza que permite categorizar los equipos y responden satisfactoriamente a
preguntas que se plantean al tratar de establecer criterios de desempefio.

VIIIL.2.3. Uso de los indices propuestos
Los indices propuestos permiten jerarquizar y categorizar los equipos, de esta manera se

puede identificar de acuerdo a distintos criterios cuales son los equipos mas criticos. A
continuacion se exhiben dos resultados de la aplicacion de los indicadores.

El primero da cuenta de la categorizacion en el horizonte de estudio, cabe decir un poco
mas de dos afios.
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Tabla 4: Equipos criticos para cada uno de los indicadores propuestos en el horizonte de estudio

10 IP ID IPI IF M IR IEC
GB35 GB1 GB67 MB176 GB67 GB58 GB20 GB3
GB62 GB2 GB79 SC279 GD46 GB67 GB7 GD107
GB67 GB3 GD69 SC371 GD77 GD106 GD69 GD84
GD33 GB7 GD78 SC375 GD88 GD77 MB108 GD90
GD39 GD69 SC344 SC377 SC281 GD78 MB207 MD60
GD69 GD76 SC357 SC392 SC535 MD44 MB211 MD65
GD78 SC24 SC411 SC424 SE118 MD55 MB213 SC120
SC146 SC410 SC433 SC426 SE247 SC344 SE219 SC333
SE204 SC460 SC524 SC532 SE258 SC434 SE255 SCA475
SE285 SE204 SC526 SE210 SE315 SE315 SE319 SC537
SE287 SE345 SE210 SE245 SE345 SE345 SE345 SE223

Se escogieron para cada criterio los diez equipos mds criticos, este nimero corresponde
a un ajuste tentativo de ochenta equipos en la capacidad ofertada. El andlisis de capacidad previo
conjugado con la aplicacion de los indicadores de desempeiio permite ser eficaz a la hora de
orientar esfuerzos en la administracion de capacidad.

El segundo resultado es la aplicacion de los indicadores a un horizonte de tiempo

menor, el Gltimo semestre del horizonte de estudio. De acuerdo a la logica anterior también se
seleccionan los diez equipos mas criticos para cada métrica.

Tabla 5: Equipos criticos para cada uno de los indicadores propuestos en el ultimo semestre del horizonte de estudio

10 P ID IPI IF M IR IEC
SE120 SC574 SE256 SE256 GB79 SE314 MB106 SC357
GB18 SE120 SC574 SE246 MD65 SC414 MD65 SC390
MD32 GB18 GD28 SE314 SC434 SC490 SC524 GD58
SE8 MD32 MB106 GD97 SC521 SC312 GB79 MB75
SC315 SE8 SE246 GB71 SC524 SC324 MB67 SC382
SC235 SC315 MB67 GD90 GB68 SC574 SC521 GB77
SC203 SC235 SC281 GD72 SE314 GD84 SC574 MB106
SC574 GD84 SC434 GD106 SC414 MD54 GB69 GB69
GD84 SC203 MD65 GD58 MD54 SC359 MB75 SC362
GD98 GD98 GB79 SC414 SC535 SC355 SC434 GD66

De la comparacion de los resultados anteriores se observa que los equipos que figuran
en las tablas de criticidad no son los mismos. Esto induce a que el tomador de decisiones tenga
claro que horizonte de tiempo privilegiard a la hora de analizar el comportamiento de la
capacidad.

A continuacidn se presentan los valores promedio de los indicadores de desempefio para
cada una de las familias y para la capacidad agregada. Se observan dos tablas de resultados, la
diferencia entre ellas es el tiempo considerando en el andlisis, en la primera tabla se considera el
horizonte de estudio y en la segunda tabla se considera solamente los ultimos seis meses de dicho
horizonte tiempo.

Esta informacion es muy qtil si se quiere comparar de acuerdo a los criterios propuestos
una familia respecto a otra.
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Tabla 6: Valores promedio de los indicadores de desempefio en horizonte de tiempo de estudio

INDICADORES DE DESEMPENO

FAMILIAS 10 P ID IPI IF M IR IEC

GB 0.63 0.69 0.92 0.24 0.13 1.98 235 89,634
GD 0.60 0.70 0.85 0.34 0.15 2.07 758 143,991
MB 0.66 0.73 0.90 0.28 0.04 1.72 160 156,818
MD 0.72 0.77 0.94 0.56 0.09 1.94 969 98,850
SC 0.82 0.85 0.96 0.33 0.07 1.88 464 181,473
SE 0.72 0.75 0.95 0.36 0.08 1.95 195 119,018
TODOS 0.69 0.75 0.92 0.35 0.09 1.92 463 131,631

Tabla 7: Valores promedio de los indicadores de desempefio para los ultimos seis meses del horizonte de tiempo de
estudio

INDICADORES DE DESEMPENO

FAMILIAS 10 P ID IPI IF M IR IEC

GB 0.59 0.61 0.96 0.41 0.12 2.04 165 100,322
GD 0.56 0.62 0.89 0.42 0.11 2.10 704 115,409
MB 0.58 0.65 0.90 0.27 0.04 1.83 134 214,837
MD 0.72 0.73 0.99 0.38 0.08 2.26 818 62,747
SC 0.76 0.78 0.98 0.32 0.08 2.18 384 92,832
SE 0.56 0.58 0.97 0.94 0.02 2.09 164 65,204
TODOS 0.63 0.66 0.95 0.46 0.08 2.08 395 108,558
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VIIL.3. Actividad 3. Modelo de analisis OLAP

Ilustracion 31: Modelo de analisis OLAP
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En esta etapa del trabajo el resultado es el disefio y la implementacion de cubos
MOLAP como soporte que permita monitorear la intensidad de arriendo de las respectivas
familias de equipos y a la vez permitan implementar automaticamente los indicadores de
desempefio propuestos. De acuerdo a la metodologia se definen los siguientes pasos:

e Definicion de area tematica.
e Definicion de fuente de deposito.
e Definicion de destino de deposito.
e Definiciéon de movimiento y transformacion de datos.
e Definicion de esquema estrella.
e (Carga de datos al cubo MOLAP
VIIL.3.1. Definicion de area tematica

De acuerdo a la informaciéon que se pudo recabar en el modelo de conocimiento, se
definen dos areas tematicas para el disefio e implementacion de los cubos de datos. La primera,
tiene que ver con los indicadores de desempefio y la segunda esta orientada a monitorear la
intensidad de arriendo de las respectivas familias de equipos.

VIIL.3.2. Definicion de fuente de deposito

Cada una de las areas temadticas exige una propia fuente de deposito. En virtud de que
el disefio contempla el uso de PALO, como herramienta, las fuentes de depdsito actuales: base de
datos en Microsoft Access, son totalmente compatibles con el uso de esta herramienta. Por lo
tanto bastaria indicar cuales son las tablas que se necesitaran al momento de construir los cubos,
para este fin se presentard los esquemas estrellas de cada uno de los cubos.
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VIIL.3.3. Definicion de destino de depdsito

El destino de deposito de la informacion son cubos en el formato de archivos PALO,
estos cubos residen en un servidor o alternativamente un computador que haga las veces de
servidor. Una vez definidas las fuentes de deposito y el esquema estrella, la carga de datos se
hace a través de una interfaz de Microsoft Excel, en este proceso PALO define el destino del
deposito de estos datos automaticamente.

VIIL.3.4. Definicion de movimiento y transformacion de datos

La dinamica que incluye el movimiento y la transformacion de datos se puede explicar
en los siguientes pasos:

Preparacion de las tablas que alimentaran el cubo. Esta es una tarea del
administrador del sistema de informacién actual, las tablas que alimentaran el cubo
estan definidas en los esquemas estrella de los cubos.

Carga de dimensiones del cubo. Esta tarea consiste en identificar desde los datos las
dimensiones que tendrad el cubo, este proceso es totalmente automadtico ya que las
dimensiones también se encuentran en el esquema estrella.

Carga de datos al cubo. Esta tarea consiste en llenar el cubo con la informacién de
las tablas, el proceso también es automatico.

Transformacion de datos. Para cada una de las areas tematicas, se deben preparar
interfaces que incluyan la construccion de graficos, estas tareas no requieren ningun
nivel de sofisticacion. La principal ventaja de usar PALO es que los cubos se podran
ver en Microsoft Excel, dado que esta ultima herramienta es mas comun en las tareas
cotidianas de los tomadores de decision sera muy sencillo para ellos construir los
graficos que estimen convenientes, si es que llegan a necesitarlos.

VIIL.3.5. Definicion de esquema estrella

Los esquemas estrellas para cada una de las areas temadticas se describen a continuacion.
Primero, el diagrama estrella del cubo de analisis.
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Iustracién 32: Diagrama estrella del cubo analisis

LUGAR =
% IDL: INTEGER
@ LUGAR: INTEGER

EQUIPO =
% IDE: INTEGER

< EQUIPO: INTEGER

< SUBFAMILIA: INTEGER
< FAMILIA: INTEGER

MES1 =
F M1: DATE
& MES: INTEGER

MES2 =
F M2: DATE
@ MES: INTEGER

SEMANAL =
# 51: DATE
< SEMANA: INTEGER

SEMANAZ =
¥ 52: DATE
< SEMANA: INTEGER
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ESTADOS =
% IDES: INTEGER
& ESTADO: INTEGER

LUGAR_IDL: INTEGER (FK)
EQUIPO_IDE: INTEGER. (FK)
MES1_M1: DATE (FK)
MES2_M2: DATE (FK)
SEMANAL_S1: DATE (FK)
SEMANAZ_S2: DATE (FK)
ESTADOS_IDES: INTEGER (FK)
FECHA1_F1: DATE (FK)
FECHAZ_F2: DATE (FK)
DIA1_D1: DATE (FK)
DIAZ_D2: DATE (FK)
TRAMOS_TRAM: INTEGER (FK)
IDL: INTEGER

IDE: INTEGER

IDES: INTEGER

F1: DATE

F2: DATE

M1: DATE

M2: DATE

51: DATE

52: DATE

D1: DATE

D2: DATE

TRAM: INTEGER

F1F2: INTEGER

DIME: INTEGER

TAR: INTEGER

SIM: INTEGER

CI: INTEGER

Q: INTEGER

FECHAL -
# Fl: DATE

& MES: DATE

<& TRIMESTRE: DATE
& SEMESTRE: DATE

& AflD: DATE

FECHAZ2 =
# F2: DATE

< MES: DATE

< TRIMESTRE: DATE
< SEMESTRE: DATE

TRAMOS =z
# TRAM: INTEGER
< TRAMO: INTEGER

& ANO: DATE
DIAl -
% D1: DATE

& DIA: INTEGER

DIAZ2 =
% D2: DATE
< DIA: INTEGER

Este es el esquema estrella del cubo cuyo fin es implementar las medidas de desempefio
de manera automatica. Se observan las siguientes dimensiones: lugar, equipo, estados, mesl,
mes2, semanal, semana2, fechal, fecha2, dial, dia2, tramos; y las siguientes medidas: F1F2,
DINE, TAR, SIM, CI y Q. A continuacion se especificaran las dimensiones consideradas en el

esquema estrella.

e Lugar. Esta dimension permite incorporar la siguiente jerarquia: regiones y

nacional.
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e Equipo: Esta dimension permite reconocer la clasificacion de los equipos en
familias, subfamilias y codigos individuales.

e Fechal, fecha 2: Estas dimensiones hacen referencia a los dias en que empezo
un estado y termind un estado respectivamente, ambas incorporan la siguiente
jerarquia: mes, trimestre, semestre y afo.

e Mesl, mes2: Las dimensiones hacen referencia exclusivamente a meses
particulares, y los nimeros 1 y 2 denotan comienzo y fin de algtn estado.

e Semanal, semana2: Al igual que las dimensiones anteriores permiten referenciar
las semanas por mes, de la misma manera el 1 y el 2 denotan comienzo y fin de
alguin estado.

e Dial, dia2: También permiten referenciar el tiempo; pero esta vez se trata de los
dias de la semana, al igual que en los casos anteriores el 1 y el 2 denotan
comienzo y fin de algun estado.

e Estados: Esta dimension da cuenta de los posibles estados del equipo: arrendado,
disponible, intervencion o no disponible.

e Tramo: Esta dimension permite incorporar la jerarquia de tramos de arriendo,
existen seis tramos de arriendo en funcion de los dias en que el equipo estara
arrendado, estos tramos definen la tarifa de arriendo.

Las medidas del esquema estrella vienen a ser los datos que se observaran cuando se
especifiquen las dimensiones. Dada la informacién de la que se dispone se proponen las

siguientes medidas:

e FIF2: Da cuenta de la cantidad de dias en que el equipo se encuentra en un
determinado estado.

e DINE: Es la cantidad de dinero recaudado que corresponde al nimero de dias en
que el equipo se encuentra arrendado.

e TAR: Identifica la tarifa que se aplica para el arriendo.

e SIM: Es el dato que especifica si se trata de un arriendo simultadneo, cabe decir si
se arrendaron dos o mas equipos a la vez, este dato es meramente informativo
para el analisis propuesto.

e CI: Es el costo de intervencion en el cual se incurrid al componer el equipo.

e Q: Este dato servird como contador, para cualquier tipo de consulta sobre las
dimensiones.

A continuacidn se presenta el diagrama estrella del cubo para monitorear la intensidad
del uso de los equipos, cabe decir que permita automaticamente obtener los histogramas.
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Iustraciéon 33: Diagrama estrella del cubo histograma

FAMILIA - ESTADOS -
# IDF: INTEGER — # IDES: INTEGER
& FAMILIA: INTEGER & ESTADO: INTEGER
FACT TABLE M
# ESTADOS_IDES: INTEGER (FK)
# FECHA_FECHA: DATE (FK)
L DIA_DIA: DATE (FK)
# SEMANA_SEMANA: DATE (FK) FECHA -
— = # MES_MES: DATE (FK) # FECHA: DATE
S # FAMILIA_IDF: INTEGER (FK) @ MES: DATE
: < IDES: INTEGER & TRIMESTRE: DATE
$ MESES: INTEGER & FECHA: DATE & SEMESTRE: DATE
% MES: DATE & Afl0: DATE
& SEMANA: DATE -
& DIA: DATE
% IDF: INTEGER
T = MEDIDA |& Q: INTEGER
¢ SEMANA: DATE DIA =
& SEMANAS: INTEGER ——# DIA: DATE

< DIAS: INTEGER

Este es el esquema estrella del cubo cuyo fin es monitorear el uso de la capacidad de
manera automatica. Se observan las siguientes dimensiones: familia, mes, semana, estados, fecha
y dia; y la siguiente medida: Q. A continuacion se especificaran las dimensiones consideradas en
el esquema estrella.

e Familia: Esta dimension permite reconocer la familia de los equipos.

e Estados: Esta dimension da cuenta de los posibles estados del equipo: arrendado,
disponible, intervencion o no disponible.

e Fecha: Esta dimension hace referencia a la fecha calendario. Incorpora la
siguiente jerarquia: mes, trimestre, semestre y afio.

e Mes: Esta hace referencia exclusivamente a los meses.

e Semana: Al igual que la dimension anterior permite referenciar las semanas por
mes.

e Dia: También permite referenciar el tiempo; pero esta vez se trata de los dias de
la semana.

La medida del esquema estrella es el dato que se observara cuando se especifiquen las
dimensiones. En particular, para el cubo histograma la medida Q, se refiere a la cantidad de
equipos que se encuentran simultaneamente en un estado en particular, en lugar en particular, de
una familia en particular.
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VIIL.3.6. Carga de datos al cubo MOLAP

Una vez dados los anteriores pasos, la carga de datos es un proceso sistematico. Para es
fin se construye una interfaz en Microsoft Excel. A continuacién se ilustra el cubo con las
dimensiones listas.

Tlustracion 34: Dimensiones del cubo analisis
e B | c | D [ | E s H | | | 1

AP AR N

En la anterior ilustracion se observa las dimensiones del cubo, el nombre del cubo:
Cubo y la base de datos destino: AB1.
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Ilustracion 35: Jerarquia en las dimensiones del cubo analisis

e B

pinx[pRsR 2R ER 128 | ||| v~

En esta ilustracion se observa la jerarquia para la dimension fecha. Esta jerarquia fue
definida en el esquema estrella. Cada dimension cuenta con sus respectivas jerarquias.

Una vez que las dimensiones se encuentran definidas, se procede con la carga de datos.
Para este fin es necesario construir una interfaz en Microsoft Excel, la interfaz que se utilizé para
carga del cubo de andlisis se presenta en la siguiente ilustracion.
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Ilustracién 36: Interfaz para la carga de datos

A | B | C | 8] [ E [ G | [ | | J | K |

Ll E SESE 2 17-1-2002 05-03-2003 Moy Semd|  DOomingo Mar Seml Miercoles
_ 2 |IoL IDE IDES F1 Fz 1 51 o1 Mz g2 Oz

3

4 | Server | localhostdAB1 | | Mlote: Cell &1, B, C1must be formatked a5 Text

5 |Fiow Headers] Falso |

B
_ 7 |DIMENSIONF1 DIMENSION | Mesi DIMENSION Semanal DIMENSION Dial

]
_ 9 |Mes o 2002 Semana Semana Oia m
10| Trimestre 42002 Familia Familia Familia
N | Semestre Sz2z00z
12 |afe 2002 [Farmulat [ Faso | [Formuat | Falso | [Formulat | Farso |

12 |Tiempao Todaos

14

15 |Formulal FaLso

16 |Formula2 FaLso

17 |Formulas FALSDO

12 |Formula 4 FaLso
_ 13 |DIMEMNSION F2 DIMENSION | MesZ DIMENSION Semanaz DIMENSION Diaz

20
I Mez ar 2003 Semana ar Semana Dia
22 | Trimestre 12003 Familia Familia Familia Todas
_ 23 |Semestre 512003
24 | Afia 2003 [Farmulai [ Faso | [Formuat | Falso | [Formulai | FaLso |

26 | Tiempo Todos

26

27 |Formulal FaLso

28 [Formula 2 FALSO I .I

29 |Formula? FaLso

30 |Formulad FALSD Seleccionador
_ 3 |DIMENSIOM Equipos Columna & GB GO ME 4u] sC SE

32 Fila 2 Potencial-f  Potencia 16-13 Commander Monofasica
_ 33 |Equipo SESE Fotencia B-12 - Potencia 20-25 Mo commander Trifasica
_ 34 | Subfamilia Tritasica Potencia 26-45 Fuente poder
_ 35 |Familia SE Potencia 46-73
_ 3B | Gran Familia Todos Fotencia 80-33

iF Fotencia 100-130

38 |Formula FALSD Fotencia 121-185

38 |Formulal FALSD Fotencia 186-200

40 |Formula 2 FaLso Fotencia 201-275
Al Fotencia 276-360
_42 Paotencia 361-550

La primera fila corresponde a los datos que se van incorporando, al cubo. En la segunda
fila se encuentran el nombre de los campos a incorporar. En la tercera fila se observa el servidor
destino del cubo. A partir de la cuarta fila se especifican las dimensiones donde se colocaran las

medidas.
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VIIL.3.7. Ejemplo de uso del cubo MOLAP

Para ejemplificar lo sencillo que resulta usar el cubo MOLAP una vez disenado e
implementado se procede a mostrar la siguiente secuencia de ilustraciones.

Ilustracién 37: Interfaz de seleccién de dimensiones del cubo analisis
.E Microsoft Excel - Libro6

A través de esta interfaz se determina el tipo de consulta que se requiere hacer, por
ejemplo si se quiere saber la cantidad de equipos que se encuentran en los distintos estados
durante el primer semestre de 2002 por familia y lugar, la interfaz correspondiente seria la
siguiente.
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Tlustracion 38: Seleccion de dimensiones: lugar, equipos y estado del cubo analisis

B Microsoft Fxcel - Libroé

El resultado de esta seleccion en la hoja de Microsoft Excel se observa a continuacion.

Tlustracion 39: Resultado de la seleccion

de dimensiones del cubo analisis

B (& o E E G

2 |Cubo

3 |s12002

4 |Todos

5 |Todos

6 |Todos
7 |s12002
"B |Todos
~9 |Todos
10 |Todos

11 | Total

Q

13

14 ) ;
15 Wacional | Todos .
16 GB 3
7 GD g
4 e
19 MD

20 sC

- s M~ M
D2 Todos

23| GB

2%
25| TE T VCTNNE T |
% MD 2
27 sc 1
28 SE 2
29 fesnia | Todos “
30 GB 2
= g -
X2 “ 9 3
Iy 5C 12 10
35 SE 26 13
36 Mot Todos i
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En esta ilustraciéon se puede identifica las dimensiones en las primeras doce filas
amarillas. En estas se encuentra especificado el horizonte de tiempo de la consulta: primer
semestre de 2002. Se observa también la seleccion de la medida Q, la cual denota cantidad. En el
cuadro de dialogo, a la derecha, se puede seleccionar cualquier tipo de medida.

El resultado en si se encuentra en la tabla, donde se aprecian los estados, las familias y
las zonas geograficas. Para la especificacion de dimensiones del ejemplo se observan datos que
dan cuenta de la cantidad de equipos de acuerdo a la zona geografica, familia y estado.
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VIII1.4. Actividad 4: Modelo de simulacion

Ilustracion 40: Diseiio de un modelo de simulacion

s Andlisis de la Definicion Modelo de
I"] | situacion actual de indicadores | simulacion
| Modelo Modelo de andlisis
II”T“"""""E ' | de conocimiento // OLAP

’

II” ' Recomendacionesy \ /
! barreras
: 1

______________________________________________________________________________________________

En esta actividad el resultado es la construccion del modelo que compromete la
integracion de la dindmica del sistema, los supuestos que permitieron su conceptualizacion y las
etapas ya desarrolladas. Las metas principales son lograr que el comportamiento del modelo
computacional se asemeje al proceso real, para luego ensayar y analizar distintas configuraciones
de capacidad y a través de los indicadores de desempefio poder medir el impacto de dichas
configuraciones.

La metodologia propuesta, Pristker 1999, y la que se adoptara para encarar el disefio de
simulacion consiste en:

e Formulacion del problema
e Especificacion del modelo
e Construccion del modelo
e Simulacion e integracion como soporte de decisiones
VII1.4.1. Formulacion del problema
La formulacién del problema exige la comprension del contexto del problema, la

identificacion de los objetivos del proyecto, la especificacion de las medidas de desempeiio y la
definicion del sistema a modelar.

VII1.4.1.1. Contexto del problema

La empresa AB a través de sus tres sucursales: Antofagasta, Santiago y
Concepcidn abastece a su clientela distribuida a lo largo de todo Chile. Los elementos
del sistema son:
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Familias de equipos. La cantidad total de equipos bordea las 700 unidades.

Iustracion 41: Familia de equipos

GB: Generadores Bencineros

GD: Generadaores Diesel

Familias MB: Motosoldadores Bencineros

| mEquipgs |:5_| ’| MD: Motosoldadores Diesel

SC: Servicio Convertidor

SE: Servicio Eléctrico

Taller y bodega. Se encuentra centralizados en Santiago y su principal tarea es la
intervencion de los equipos. Estas intervenciones pueden ser de acuerdo al costo
involucrado de caracter grave, medio y leve.

Negocio y las tarifas de arriendo. El negocio basicamente consiste en el arriendo
de equipos industriales. Existen seis tipos de tarifas de acuerdo a la cantidad de
dias solicitados y al tipo de equipo.

Ilustracion 42: Tramos de tarifas

{ @ Tarifes Jo

Tramo 1: 1 a 6 dias
Tramo 2: 7 a 29 dias
Tramo 3: 30 a 89 dias
Duracidn de arriendo -
=H Tramo 4: 90 a 179 dias
Tramo 5: 180 a 359 dias

Tramo G: mas de 360 dias

VII1.4.1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto es disefiar un sistema de apoyo en la administracion de

capacidad en la industria arriendo de equipos industriales, especificamente en la
empresa AB. Sujetos a las restricciones de informacion y compatibilidad de sistemas.

VII1.4.1.3. Especificacion de las medidas de desempefio

Las medidas de desempefio que se incluiran corresponden aquellas propuestas en

la segunda etapa. Las cuales miden:

e Ocupacion [1O]

e Penetracion [IP]

e Disponibilidad [ID]

e Politica de intervencién [IPI]

e Fallas [IF]
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e Manipulacion [IM]
e Retorno [IR]
e Costos [IEC]
VII1.4.1.4. Definicion del sistema a modelar
El sistema a modelar esta constituido por

e Los procesos de la empresa AB que involucren la administracién de
capacidad, estos son: registro de los arriendos, aplicacion de tarifas,
registro de devoluciéon de equipo y politicas de intervencién de los
equipos en el taller de mantenimiento.

e La informacidn concerniente a la administracion de capacidad, la cual se
encuentra resumida en el modelo de conocimiento, en el analisis de la
evolucion de la demanda y la capacidad, en el andlisis de la intensidad de
uso y en las medidas de desempefio implementadas en el cubo de datos
MOLAP

VII1.4.2. Especificacion del modelo

Conceptualizar el modelo exige la comprension de la estructura y las reglas de operacion
que determinan la dindmica del sistema. La dindmica del sistema se puede resumir en los
siguientes puntos:

e Politicas de intervencion en el taller de mantenimiento. El jefe del taller de
mantenimiento, de acuerdo al costo que significa intervenir un equipo, hace una lista
de prioridad.

e Estados de los equipos. Se puede identificar cuatro estados para cada uno de los
equipos:

o A: Arrendado
o D: Disponible
o I: En intervencion
o ND: No disponible

El unico estado que genera retorno es A, arrendado. Cuando un equipo esta en estado
ND, no disponible, quiere decir que se encuentra en la pila de equipos a intervenir. Si el equipo se
encuentra en intervencion, su estado sera I. Por, ultimo todos aquellos equipos que han sido
intervenidos y se encuentran listos para ser arrendados tienen el estado D, disponible. La
transicion de estados se puede visualizar a través de la siguiente ilustracion.
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Mustracion 43: Transicion y estados de los equipos

)
@Z@
VI111.4.3. Construccion del modelo

La construccion del modelo compromete la integracion de la dindmica del sistema, los
supuestos que permiten conceptualizarlo y las etapas previas planteadas. La herramienta que se
usara para la modelacion es AWESIM. El detalle de dicha construccion se presentara en la
seccion de desarrollo de resultados, dado que corresponde al resultado de un proceso iterativo.

A continuacidn se presentaran detalles globales de la herramienta AWESIM y el modelo
que se construira.

e AWESIM. Es un sistema que soporta la modelacion y la simulacion de procesos.
Provee capacidades que permiten la integracion con otras herramientas,
especificamente con Microsoft Office. La caracteristica fundamental de la
arquitectura de AWESIM es su arquitectura versatil, la que permite incorporar
procedimientos en lenguaje C/C++ como componentes de AWESIM.

e Diseiio inicial. El disefio inicial del modelo se resume en la siguiente ilustracion,
como se observa integra las etapas propuestas anteriormente mdas la dindmica y
estructura del sistema.

Ilustracion 44: Diseifio inicial

INPUT Dinamica de los equipos OuUTPUT

0 Cliente

@IEquipos
I . - - = == ‘\I
i C > Medidas de desempefio
Centros de arriendo | E> | == (A) Arriendo | I:‘ e
S =)

L J
qR Tarif e DEMANDA
o lantas A N =]
1 / | Eauipo falla \i
| =
\ | PROCESOS INTERNOS
I ( _______ =~ | -
| /| @[ND} Mo Disponibla i I
e — ~
| I{ ________ - | ATRIBUTOS DEL EQUIPO
I | 'J /[Ijlnlewem:ién I |
l N / ]! FINANZAS
N e e e -~ =
v ;
T e e e e e e e e V(2
\| i (D) Disponible i



VII1.4.3.1. Nociones de AWESIM

Awesim es un software de simulacion de proposito especifico, se basa en
simulacion por procesos. Los modelos se definen en base a entidades que fluyen por el

sistema.

Las entidades pueden ser, por ejemplo: personas, trabajos, productos, clientes,
etc. Cada entidad tendrd asociada ciertos atributos (estaticos o dindmicos), como por
ejemplo: tiempo de llegada, tiempo en que comienza a ser atendido, edad, etc.

Adicionalmente el modelo puede manejar dos tipos de variables: para entidades
y globales. Las variables para entidades son:

ATRIBYJi]: atributo # i de cada entidad, valor real.
LTRIBJi]: atributo # i de cada entidad, valor entero.

STRIBYJi]: atributo # i de cada entidad, cadena de caracteres.

Las variables globales son:

XX{[i]: Variable real.

LL[1]: Variable entera.

TNOW: reloj de la simulacion.

NNQJi]: Largo de la cola i.

NNACT(i]: Entidades activas en la actividad i.

NNCNTTJi]: Entidades que han completado la actividad i.

Los elementos basicos de AweSim, son: la red y el control. En la red se modela
el flujo de las entidades a través de los procesos, esta compuesta por un conjunto de
nodos interconectados. Existen varios tipos de nodos cada uno realiza una funcion
especifica cuando pasa una entidad por ¢él, algunos de los nodos més usados son:

Nodo CREATE: Crea las entidades.

Nodo TERMINATE: Elimina las entidades.

Nodo ASSIGN: Asigna valores a variables.

Nodo COLLECT: Recoge estadisticas de las variables.

Nodo ACTIVITY: Representa demoras en el sistema. También se usa
para unir nodos.
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e Nodo GOON: Ratea entidades después de una actividad.
e Nodo QUEUE: Modela una cola o una espera.
e Nodo WRITE: Escribe el valor de una variable en un archivo.

En el control se definen las entradas y se asignan los atributos que controlan la
simulacion.
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VII1.4.3.2. El modelo de simulacion

El proceso de descripcion del modelo va desde lo mas global hacia detalle de las
partes, de esta manera lo primero que se presentard es la red principal del modelo de
simulacidn. A continuacion se ilustra la red principal.

Ilustracion 45: Red principal

EXPON(1/9) "datos”
dia = CEIL{FMOD{ATRIE(1],3657) GETEZCEL "north As", mes, 1)
i — . = PROB(024) | PETEXCEL{ "north als",rues,2)
(109) /” ATRIB[L] day = GETEACELL ficha ds din2) ’ GETEXCEL{"north xls” raes,3) . -
1 - date = GETEZCEL"fecha xls" dia 3) “ Sl . q "tramos
INF . - GETEXCEL{"north xls” mes,4)
vaes = GETEXCEL] focka s dia 1) GETELCEL "ot s’ ras.)
ar = CEIL{A TRIB([1]/365) Rl
b = GETEXCEL{"north.xls” uss,6)
initialize ot
"datos"
5 mdice p’mrl ) CETEXCEL; "read 5" 10es, 1)
Farilia = OB m  PROB(0.52| GETEXCELL "t 2l raes,2)
—— GETEXCEL("wid s 1s5,3) | | | N p—
e GETEXCEL("roid 1ls”, toes 4)
GETEXCEL{ "mid 1ls", mes, 5)
GETEXCEL("reid vls” res 6)
"datos"
GETEXCEL{ south s mes, 1)
tramos PROB(D 24| CETEXCEL( 'south s mes, 2}
’ OETEXCEL{"south #ls" mes,3) |, | p—
GETEXCEL{"south xds* mes,4)
, indice==6 = GETEXCEL("south xds”, mes,5)
GETEXCEL{"sonth 1", es 6}
'south
"traraos” "traraog”
GETEXCEL({"GB " mes, 1) GETEXCEL{"GD =" mes, 1)
GETEXCEL("GB xls” mes,2) G GETEXCEL("GD 1s" mes,2) T
OETEXCEL{"GB xls" mwes.3) |, | i | GETEXCEL("(D 1ds" mes,3) - |
GETEXCEL{"GE xls” es 4) - e GETEXCEL("GD ss" mes,4) P b
GETEXCEL("GB xls” mes,5) + ____ GETEXCEL("GD 1s", mes,5) + ____
GETEXCEL{ "3 xs" mes,f) - fanm) 1, "salicla’ GETEXCEL{ (D xds" mes, &) - 1, "slicle’
"eleccion” i 2, "intervenidas" | [eleccion” .
"tramos" "tramos"
GETEXCEL{"MB s ",ues, 1) GETEXCEL("MD s mes, 1)
GETEXCEL("MB 1ls* mes,2) T GETEXCEL("MD s mes,2) G
GETEXCEL({"MB s*,mes,3) - | GETEXCEL{"MD.ds"mes,3) || - |
GETEXCEL{"MB xs" ues,4) N GETEXCEL("MD s mes 4) e
GETEXCEL({"MB xs" ues,5) ! GETEXCEL("MD xs” mze,5) !
GETEXCEL{"MB s" mes 6) ;e 1 salide” GETEXCEL("MD 1" mes ) r*
“eleccion” | 2, "interverddas" "eleccion” : 2,"intervenidas"
"trarans" "trarans"
GETEXCEL{"5C s mes, 1) GETEXCEL{"SE.1ds" tues, 1)
GETEXCEL{"SC xs" mes, 2) S GETEXCEL("SE.xls" tues,2) o
GETEXCEL{"SC xls" pes,3) o GETEXCEL("SE " pues,3) o
GETEXCEL{"SC 1ds" raes, &) - ff — g GETEXCEL{"SE 5" raes, 4) - ?f — g
GETEXCEL{"SC xls" mes,5) } GETEXCEL("SE.xls" tues,5) }
GETEXCEL{"SC xds" mmee,6) - 1, "selicda” GETEXCEL{"SExls" res,6) - 1, "salida”
"eleccion” : 2 "intervenidas" "eleccion” : 2 ‘intervenidas"
"l it
"an s Y Ve Yee M e e Y Yu Y V"
day
date
Jear+2000
‘out = CEIL{FMOD( THOW,3657) dayout
Gayout = GETEACEL] Techasls o, 2) ms”“tt e
mesout = GETERCEL( Techa s ot 3] Fyearou
= familia
A
totarr?
costot-+ersdo
ec
INT(CEIL(THOW.-ATRIB[I])
"reparadas tit"
" e ¥ Yeu Yes Miu s Yes Yeu Y Yu Yeuin"
day
date
year+2000
out = CEIL{FMOD{ THOW,3657) day"“tt
davout = GETERCEL] Techals" out,2) e —
rgsout = GETEXCEL( fecha k" out 3) {.;‘E;‘
intervenidas ndslo
totarr2
totar2-totar
castat+eria
INT(CEIL{saltallenttall))
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El primer proceso que se debe simular es la llegada de clientes, dicho proceso se
ilustra a continuacion.

Tlustracion 46: Proceso de llegada de clientes

EXPON{15)

dia = CEIL{FMOD{ A TRIB[1],365))
day = GETEXCEL{ fecha xs" din 2)
| date = GETELCEL "Techa xls" dia 3) | 1
res = GETELCEL{ "Techa s dia 4)
wear = CEILLA TRIB[11/365)

mitialize

N

La ilustracion muestra en la izquierda un nodo créate, el cual crea las entidades.
El instante de tiempo de llegada de un cliente se registrara en la variable ATRIB [1]. Las
instancias representan a los clientes y se adopta el siguiente supuesto: en cada llegada se
arrienda un equipo. Este supuesto es consistente con los datos historicos ya que se tienen
los registros por arriendo de equipos y no por llegada de clientes, por lo tanto para ser
especifico cuando se habla de llegada de clientes se refiere en realidad a las transiciones
de estado del equipo al estado arriendo. Estas transiciones son las que se analizaron en la
ilustracion 21. Evolucion de la tasa de arriendos.

Los tiempos entre dichas transiciones se distribuyen exponencialmente con una
media de 1/9 [dia/clientes o dia/transiciones]. A luz de los registros historicos se asume
que es un proceso de Poisson con tasa igual a nueve, la tasa fue obtenida de los datos
disponibles y reflejan la tendencia actual.

Luego se asigna como atributos de las entidades el dia, el mes y el afio en que se
registra el evento de llegada utilizando un nodo assign, nodo en el lado derecho de la
ilustracion “Proceso de llegada de clientes”. Para este fin se lee un archivo en Microsoft
Excel, el cual contiene en su primera columna el dia del afio [1,365], en su segunda
columna el valor de ese dia dentro del mes correspondiente [1,31], en la tercera columna
se encuentran las tres primeras letras del mes y en la cuarta columna el nimero del mes
[1,12].

Después de haber asignado los atributos correspondientes a la fecha se rutea a la
entidad de acuerdo a las siguientes probabilidades 0.24, 0.52 y 0.24, las que dan cuenta
del lugar geografico en el que se da la transicion al estado de arriendo. Basicamente a
esta altura se construyo un proceso de Poisson filtrado. El filtro enruta a la entidad a la
subred “datos” ya sea para el caso: north, mid o south, correspondientes a los centros de
arriendo en el norte, centro y sur del pais'®.

Una vez enrutada la entidad, se define para cada subred las probabilidades de
que dicha transicion se efectue en una determinada familia. Esto constituye otro filtro al
proceso de Poisson, y con éste se termina de definir donde y cual equipo pasa al estado
arrendado. A continuacion se presenta parte de los filtros antes mencionados.

'8 ANEXOS. Tabla de probabilidades por lugar geografico
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Mustracion 46: Filtros al proceso de Poisson: donde y en que familia se da la transicion al estado

arriendo
"datos"
GETEXCEL "north.xls" mes,1)
_PROB(0.24) GETEXCEL! "north.xls" mes,2)

GETEXCEL! "north.dds" roes, )
(ETEXCEL{ "north xls" toes,4)
(ETEXCEL{ "north wls" taes,5)
ETEXCEL{ "north xls" roes,6)
"north”

1 — “trammos

-

"datos”
COETEXCEL{ "reid " raes, 1)
\ PR.C'EI{D 52} GETEXCEHII@d.mII,MS,E}

OETEXCEL("mid wls" raes,3)
- GETEXCEL! "reid x1s" rnes, 4
GETEXCEL! "redd x1s" rnes,5)
GETEXCEL! "rmid.xls" mes,f)
"rdd"

1 #&—m=¥ "trarons"

Los datos de entrada para la subred “datos” son las probabilidades de eleccion
de una determinada familia en funcion del lugar geografico. Estas probabilidades son
calculadas gracias al cubo andlisis y se encuentran almacenados en un archivo de
Microsoft Excel. La principal caracteristica del modelo es que a partir de este punto se
incorporan los efectos del tiempo, ya que se trata de niveles mas desagregados donde se
observan estacionalidades. De acuerdo a lo anterior el archivo probabilidades tiene dos

. . o 19
dimensiones: familia y meses .

Subred datos

De acuerdo a la explicacion previa a esta altura se definen donde y en que
familia se da la transicion al estado arriendo. Estas definiciones se pueden
ubicar en la subred a través de: un atributo “indice”, el cual servird para
identificar a la familia, y el atributo “modelo”, con el que se especificara el
lugar, por ejemplo: si la transicion se da en la familia GB, el atributo “indice”
sera igual a uno y dependiendo del centro de arriendo el atributo “modelo”
puede ser GBn, GBc 0 GBs.

! ANEXOS: Tablas de probabilidades por familia y meses
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Ilustracion 47: Subred datos para el caso norte

datosz ||a,DOUTBLEVAL |h DOURLEVAL [c, DOUTBLEVAL (A DOUBRLEYAL |e DOTBLEVAL |fDOTBLEVAL
FEOB
pLEREE T |
modelo = "GBEn"
- PROBL) —
- indice = 2 1
modeln = "GDn"
. PROB(c) I
- indice = 3 i |
e — modelo = "TEN"
o .FROB(d) — 0o 1
|— - indice = 4 1 |
norte modelo = "IWIDn"
. PROB(E) p—
- indice = 5 i
modeln = "5CH"
FEORB
e o [ 1EE = .
modelo = "SEn"

Después de pasar por la subred datos la entidad vuelve a la red principal. El
punto de retorno en la red es el nodo goon: “tramos”. A partir de este la entidad tomara
alguno de las seis rutas posibles. Dicha eleccion esta determinada por el atributo
“indice”, es decir por la familia en la que se da la transicion al estado de arriendo.

Tustracion 48: Identificacion de familia y actualizacion de los contadores

» indice==

HGE = NGB+ nygm
hn=f = OB 1 B "toh

NGD = HNGD+H
f ] = "GD"

3,
HIEB = HMB+H D
D,

ygd"

"trfl}:l n

Y

Farmilia = "MIB"

HID = NWD+1
Farmilia = "TWID"

WaC = M50+ 1 -
Famila = "5 sc

HS5E = NSE+] 1
Farmilia = "SE”

En esta parte de la red principal se actualizan los contadores para las distintas
familias y se registra la familia en la que se da la transicion al estado de arriendo.
Después la entidad pasa a la subred tramos, para dicha subred se definen seis posibles
instancias: “tgb”, “tgd”, “tmb”, “tmd”, “tsc” y “tse”.

Yy v Y

"rrad"

Yy Vv

Y

"ta
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Ilustraciéon 49: Subred tramos para la instancia “tgb”

"tramos"
GETEXCEL{"GE xls" mes,1)
GETEXCEL{"GE xls" maes,2)

"FGR"
GETEXCEL{"GB xls" mes,3) .
GETEXCEL{"GB xls" mes,4) ! if' GE !
GETEXCEL"GE xls", mes,5) il

GETEXCEL"GE xls" mes,0) - 1,"zalida"
"eleccion” i S iterveride”
teb |

En la subred tramos se define el periodo de arriendo, es decir la cantidad de dias
que el equipo se encontrard en estado de arriendo y la tarifa que debe cargarse a dicho
estado. Después la entidad pasara a la subred asignacion de recurso “FGB”, para el caso
de la ilustracion anterior. En dicha subred se revisa si existe disponibilidad para cubrir la
solicitud de arriendo que hasta este punto ya esta simulada.

Subred tramos

Cuando las entidades entran a la subred tramos se define en funcion de la
familia y el mes que tramo de arriendo corresponde. Esta definicién es
nuevamente un filtro definido por probabilidades obtenidas de registros

)
historicos™.

Tlustracion 50: Subred tramos: definicion de la cantidad de dias de arriendo

|tramos a DOUBLEVAL | b, DOUTBLEVAL |, DOTBLEVAL (L DOUBLEVAL

e, DOUBLEVAL ‘ f,DOUBLEVAL ‘

, FROB(a) totarr = INT(FLOOE{UHFEI{ 1,200
M rec = FLOOR{GETEXCELY "rec 215" indice, I *totarr) | 1 { "assizn”
totarn? = totarr
» PROB(L) totarr = INT(FLOOE{IUHFEIIE 3100
- vec = FLOOR{GETEXCELY "rec s indice 2*totary) | 1 q "aszign"
totarr? = totarr
» FROB(c) totarr = INT{FLOOE{UMFEI31 9100
o 1ec = FLOOR(GETEXCELY "rec xls" indice, 3* totary) | 1 d "assign"
g totarr? = totarr
- FROB() Mtotarr = INT(FLOOR{UHFRI{PL, 1210
- rec = FLOOR(GETEXCEL "rec xls " indice $*totary) | 1 { "assign”
totarrd = totarr
. PROB(e) [ totarr = INT(FLOOR{UNFRMV{151,3613))
o rec = FLOOR(GETEXCELY "rec 2ls" indice, 5 * totary) | 1 d "assign"
totarr? = totarr
. FROB() totarr = INT{FLOOR{UNFEI{ 361,401 )
M vec = FLOOR(GETEXCELY "rec xls" indice, 6)* totary) | 1 ¢ "assign”
totarr? = totarr

cl = GETEZCEL{ "cogto.xls" indice 1)

c2 = GETEZCEL{ "costo.xls" indice,2)

c3 = GETEZCEL{ "cogto.xls" indice 3)

cd = GETEZCEL{ "costo.xls" indice,4)

c5 = GETEZCEL{ "cogto s " indice, 5)

cf = GETEZCEL{ "costo.xls" indice &)
pleve = GETEXCEL "tipof.xds" 3, indice)
prmedio = GETEXCEL "tipof xls", 2 indice)
pgrave = GETEZXCEL "tipofixds”, 1, indice)
rep = UNFRI{(cl,62)

repd = UNFEI (3 c4)

rep3 = UNFREI{cS,cé)

assign

2 ANEXOS: Tablas de probabilidades para asignacion de tramos
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Después de haberse definido el tramo para el arriendo, se procede a
definir la cantidad exacta de dias que el equipo se encontrara arrendado y la
recaudacion por concepto de dicho arriendo. Inmediatamente después la entidad
para a un nodo assign, donde se asignan, si corresponde, los costos de reparacion
del equipo y la gravedad de la falla.

Ilustracion 51: Nodo assign: definicion de los costos de reparacién y tipo de falla

¢l = GETEECEL{ "costo.xls",indice, 1)

cd = GETEECEL{ "costo =" indice, 2)

03 = GETEECEL{ "costo =" indice, 3)

cd = GETEECEL{ "costo xls" indice, )

05 = GETEZCEL "oosto xa" indice, 33

of = GETEZCEL] "costo s indice, 4
pleve = GETEZCEL] "tipof xla" 3 indice)
preedio = GETEXCEL] "tipof s ", 2 indice)
parave = GETEXCEL "tipof xls", 1 indice)
tep = UNFEL(c] c2)

repd = UNFRMI(E3 o

tepd = UNFRI(c5 of)

ASS1Zn

Los datos para la definicion de costos son obtenidos de los registros
historicos, en los cuales se tienen distintos valores de costos para cada una de las
familias de equipos, ademas en funcion de estos se define la gravedad de la falla.
Mientras mayor sea el costo de intervencion, la falla sera catalogada como
grave, al contrario si el costo de intervencioén es bajo la falla serd catalogada
como leve®'.

Subred de asignacion de recurso: FGB

Estas subredes son las mas extensas y complejas del modelo, se tiene una
subred de asignacion para cada una de las familias: FGB, FGD, FMB, FMD,
FSC, FSE. El punto de entrada de las entidades es el nodo entervsn: “famGB”,
para la ilustracion que se presenta a continuacion. Las entidades son enrutadas
de acuerdo a la especificacion de donde se solicita el equipo, cabe decir en el
centro de arriendo norte, centro o sur.

2 ANEXOS: Tabla de probabilidades de tipo de falla por equipos y tabla de costos de intervencién por equipos y

tipos de falla
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Ilustracion 52: Subred de asignacion de recurso: FGB

, modelo=="CYBn"

o] "north”
“center”
% “south"

totand = totarr

, fleves=0 || finedios=0 || f g=[] W O
e po [FHI=THOW [, s _‘
" [totary = totanr-dias d TE8
assignl
- 224, fleves==0 && frnedios==0 && frraves==|
- “free”
totarr = totarr-dias dias, dias==totarr

, modelo=="GBn"

-
|

-__GBX,I }

-1

losti3Bz = lostGBz+l 1

assign_surl

1 : D\
delo=="C+Exc"
e " [TE I )
- 3, » 00|z
, modelo=="4Bs" GEd] GEy]
free 3Bz, 1 0 s

ATRIB[1] = THOW ALL dias, diss=totary
i GBx,1 aszionl
assign PR dias, dias=totarr it
, modelo=="CGEn' .
Suc_Morte assignd
diaz, diss==totarr
"dewolucion”
"revigion” ALL
GETEZCEL] "rev s mes, indice] | 1 GBy, 1 assignl”
"allas" ELL ! i sz, dias=totarr it
Suc_Centro "assign”
dias, dias==totarr
"dewolucion”
ATL dias, dias=totarr
GBz,1
sz, dias=totarr
Suc_Sur
, NNRSC{GEx)=0 GEy| 1 — GB:
o =:{"revf" 3 1 -__em'lo—SDDD 1} : 1 ’
, HNRSC{GRx==0 && NNRSC{GBy)=0 T Fwo 1
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, NNRSC{GBx==0 && NNRSC{GBy)== GRg]
=>J1 "assign_nortel” 1 1 1
N g GBy|
errvio = 5000 —_—
alter_centrol 1> ! 1 }P '
, HNRSC{GBz)>0 GB Enrvio C
. =% f— L
, NNRSC{GBz)==0 && NNRSC{GBy)=0
1 .—.__.J “alter surl” alter_centro2
, NNREC(GBz)==0 && MNNRSC{GRy)== GEy 1 — = OBz
=% “assign_surl" L SRR FR S - ‘
alter_surl £ g
, HNRSC(GBy)=0
L g “revt™
, NHRSC({GBy)==0 && NNRSC{GBz)=0
1 ey “alter_centrol”
, NHRSC(GBy==0 && NNRSC{GBz)==0 && NHRSC(GRx)=0
“alter_centro2"
, NHRSC({GBx)==0 && NNRSC(GBy)==0 && NNRSC(GBz)==0 L =
wyq “assign centrol”
Lo e o [GBx, 1 TostGBx = IostOBxH
Ll 1 1
 modlo=="GBe" T o
ot 7|D'D ! TostGEy = stoBy+ A
o [CEZ, 1] — £
l [assizn_centro] |
Perdidos
GE:

Inicialmente se observa que el recurso, la cantidad de equipos disponibles,
se encuentra repartida en los distintos centros, dichas cantidades figuran en el
extremo superior izquierdo de la ilustracion anterior y corresponden a datos

historicos de asignacion.
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Una vez que se define el centro de arriendo, la entidad pasa al nodo goon
correspondiente, el cual puede ser: north, center y south. Es en esta parte en la
que se verifica si existe recurso disponible en el centro de arriendo
correspondiente. Si no existe recurso disponible se solicita un equipo al centro
de arriendo mas cercano, si dicha solicitud no tiene una respuesta satisfactoria
entonces se pierde el negocio.

Ilustracion 53: Verificacion de disponibilidad de recurso

., NHRSC{GRx=0

TERIS10TL

!

, MMBSC{GRx==0 && NNESC(GRy=0

;

"alter nortel”

, NNRSC(OBxi==0 && NNRSC(GBy)==0

north

!

"asgizn nortel"

, MHRSC{GEy)=0

, NHESC(OBy)==0 && NNRS{CGBz)=0

=2 “alter centrol”
» WNESC{GBy)==0 && NNESC{GBz)==0 && NNRESC{GBx)=0

i

“alter centrod"

, WHESC(GRx==0 £& NNRIC(GRy)==0 && NNRSC{GRz)==0

"aggign_centrol"

ﬂ

, NMRSC{CGBzi=0

rervision”

, MHBEC(GRz)==0 £&& NNREC(GRy)=0

“alter surl"

:

, NHRSC{GRz)==0 && NNRESC(GBy)==

gonth |

!

"aggign surl”

Una vez que la entidad es enrutada se observa que puede llegar a
cualquiera de las siguientes subredes: revision, alter y assign. A continuacion se
presenta la porcion de la subred de asignacion de recurso donde las entidades
pasan a la subred revision. En dicha subred se define la probabilidad de que el
equipo presente una falla mientras se encuentre en estado: arriendo. Dichas
probabilidades son calculadas de los registros histéricos con los que se cuentan,
y las dimensiones de dichas tablas son: familia y meses™.

22 ANEXOS: Tabla de probabilidades de falla por equipos y meses
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Iustracion 54: Subred revision en la subred de asignacion de recurso

dias, dias==totarr

"devrolucion”

dias, dias=totar

"assign] "

, todelo=="GBx"

—

"desrolucion”

, modelo=="0By" 3
-

"revision”
GETEXCEL] "rev.xls" mes,indice)

"Tallas"
IEVISIOn

—

"assign] "

——

, modelo=="GBz"

"desrolucion”

diaz, dias<totary

"azgignl"

dias, dias=totarr
"azgimnd"

Subred revision

Cada vez que llega una entidad a la subred revision se monitorea
si esta falla 0 no mientras se encuentra en estado de arriendo. Si el equipo
falla entonces éste debera ser reemplazo por otro en caso de que exista
disponibilidad, sino se pierde el arriendo.

A continuacion se ilustra la subred revision, la cual empieza en el
nodo entervsn: “fallas”.
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Ilustracion 55: Subred revision

revision p,DOUBLE'\FAL| 19 [virs |1 19|

— 19[ALL
ST

, PROB(pleve) fleves = fleves+l
e 1 - costo = costotrep 1 "free"
rep = UNFRL(cl,c2)

, PROB(prmedio) finedios = fivedios+1
| T - costo = costotep2 1 "free"
repd = UNFRM(c3,cdy

» PROB{parave) foraves = faraves+]
P! 1 = costo = costo+reps 1 "free"
repd = UNFRM(c5 e6)

, dias=totarr

X
:

dias = dias+]

=

, dias==tatarr

wirns |, 1 ] 3 - costot = INT(FLOOR costo))
free

\i/
=
=
—

Cuando la entidad llega al nodo goon: “rev’” se observa que puede
seguir dos rutas posibles.

Aquellas entidades que tomen la ruta superior se dirigen al nodo
assign “paso”, en este se actualiza el contador de dias pues el equipo no
presento falla alguna. En el nodo paso, se observan dos rutas posibles, la
primera define que el periodo de arriendo todavia no terminé y la segunda
da cuenta de que el periodo de arriendo llego a su fin y libera el equipo, es
decir se registra una transicion del estado arriendo al estado disponible.
Consecutivamente se registra los costos de intervencion, si corresponde y
luego la entidad vuelve a la red principal.

Para las entidades que desde el nodo goon: “rev” toman la ruta
inferior se registra una falla, entonces dichas entidades pasan al nodo goon
“falla” donde se define aleatoriamente el tipo de falla usando los atributos
pleve, pmedio y pgrave, posteriormente pasan a un nodo assign donde se
actualizan los contadores de fallas y el costo de intervencion. Por ultimo,
las entidades son dirigidas al nodo free, ubicado en la ruta inferior que
sigue al nodo assign “paso”.

A esta altura la entidad vuelve a la subred asignacion de recurso.
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Ilustracion 56: Subred revision en la subred de asignacion de recurso

dias, dias==totarr
dias, dias=totar
. modela=="C3Bx"
"desrolucion”
"revision” , modelo=="GBy" "2
FETEXCEL"rev xls" mes, indice) | 1 - "azaignl"
"fallas"
IEVISIOn "assigd”
, odelo=="GBz"
"desrolucion”
FARN diaz, dias<totary
GBz .1 "azgimn]"
dias, dias=totarr
"azgimnd"

Cuando la entidad sale de la subred revision toma una de las tres rutas
posibles dependiendo de la sucursal en la que se registro el arriendo.
Posteriormente, la entidad se enfrente de nuevo a tres posibles rutas, en la
primera pasaran todas aquellas entidades que completen todos los dias de
arriendo sin presentar falla alguna, esto las conduce al nodo “devolucién”. La
segunda y la tercera ruta tienen las mismas condiciones de ruteo porque se
clonan entidades, aquellas que tomen la segunda ruta se dirigiran al nodo
“assignl”, y las que tomen la tercera ruta seran dirigidas al nodo “assign2”.

A continuacion se presenta la porcion de la subred asignacion de recurso
donde figuran los nodos: devolucion, assignl y assign2.

Ilustracion 57: Nodos devolucion, assignl, assign2 en la subred asignacion de recurso

» Hleves=0 || finedios=0 || fzrares=0

enttall = THOW areglos” I
FtDtﬂII=tDtﬂn’-di&S Dih e ! FH free2

assignl

224, Hlevves==0 && finedios==0 £& foraves==

-

-

totarr = totarr-dias
totarr? = totarr 1 "revvision”
ATRIB[] = THOW

assigrlt

En esta porcion de la subred asignacion de recurso se registran, si
corresponde, el instante de entrada del equipo al taller de mantenimiento, cuanto
tiempo resta por terminar el periodo de arriendo, si el equipo es liberado o si
ingresa a la subred taller: “arreglos”, donde se simula el tiempo de intervencion.
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A continuacién se explicaran los recorridos que siguen las entidades
cuando llegan a los nodos: free2 y free.

Ilustracion 58: Nodo “free2” en la subred de asignacién de recurso

—

, tnodelo=="GBx" OB IRy
e | JE%, 1 ! 3 ) | 1

, modelo=="CiByr"
GBy, 1

[
-

nn

b\

, rodelo=="GBz" g

", GBy
freed - GBz,1 ] i -
3 -1 i 1

—

Se observa que una vez que las entidades llegan al nodo goon: “free2”
deben seguir una de las tres rutas posibles, la eleccion de la ruta esta
determinada por el lugar donde se efectuo la solicitud de arriendo. Si el equipo
fallo en el centro de arriendo norte o sur, este debe ser enviado al taller de
mantenimiento que queda en Santiago. En tal caso se procede a actualizar la
cantidad de equipos existentes en dichos centros de arriendo.

Por tltimo, en el nodo goon “free” se encuentran las entidades que no
requieren ser intervenidas. Se observa que también existen tres rutas. En cada
una de los cuales se libera el recurso utilizado y luego las entidades vuelven a la
red principal.

Iustracion 59: Nodo “free” en la subred de asignacion de recurso

, tmodelo=="CGEx"
- GBx, 1 9\
, modelo=="GEy"
- GRy, 1 i}—.} oofl
, modelo=="CGEz"
free - GBz,1 ]

Para terminar de describir la subred de asignacion de recurso se presentan
las siguientes ilustraciones, en la primera se observa como se tratan los casos en
los cuales no existe recurso disponible en el centro de arriendo donde se efectud
la solicitud y se envia un equipo para satisfacer dicha solicitud desde el centro de
arriendo mas cercano. Se observa que el costo de transporte esta registrado en la
variable envio.
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Ilustraciéon 60: Reasignacion de recursos en la subred de asignacién de recurso

et = 5000 Sz .
1 ! 1 TesISIONn

alter central 1\ exvio = 5000
5By
1 1
|alter centro
GBy| l .
errin = 5000
| -

alter surl

En la segunda ilustracion se registran a las solicitudes que no se pudieron
satisfacer, es decir clientes perdidos.

Ilustracion 61: Registro de negocios perdidos en la subred de asignacion de recurso

loatG By = lostGBEx+1

assign nortel
Tost3By = IbstGByH 1) -} E

asslgn centrol
lostiZBz = lost3Bz+] i

assign surl

Al describir la subred de asignacion de recurso se topo con la subred taller:
“arreglos”. Dicha subred se encuentra después del nodo goon “devolucion”. Y a
continuacion se explicara el detalle de dicha subred.

Ilustracion 62: Subred taller: “arreglos” en la subred asignacién de recurso

, Hleveg=0 || finedios=0 || fzraves=0 "arreglos"
enttall = THOW m T 7 7
- D-—p taller” |1 W3] "fiee?

asgiznl

2024, fleves==0 && finedios==0 &£ foraves==

s e
totarr = totarr-dias
totarr? = totarr 1 "revvision”
ATRIB[] = THOW
assigrlt
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Subred taller

Ilustracion 63: Subred taller

arreglos

tl = GETEXCEL{"triang xls",imdice,1)

graves

12 = GETELCEL{ "triang s, indice, 2)
13 = GETFXCEL{ triang xs" indice, 3)

"neding”

t4 = GETFXCEL{ triang xs" indice, 4)
o= 15 = CETEACEL! "triang 105" imdice, 5)
t6 = GETEXCEL( triang.xls" indice,6)

17 = GETELCEL( "triang =", indlice, 7)
1% = GETELCEL{ "triang s, indice, &)
10 = GETEALCEL] "triang s indice, 0

L —

fmedios = fimedios-1

rep nedio

TRIAG{4,t5,16), fruedios==1

faraves = faraves-1 1

TRIACHT 15,10, fpavess=1

"eding” L —

fleves = fleves-1

tep lewe

TRIAG{]12,13), fleves==1

saltall = THOW 1) o010 |1

taller ot

"taller_out"

La subred taller empieza en el nodo entervsn: “taller”. Al llegar las
entidades reciben como atributos los indicadores ti, i=1..9. Estos definen
el tiempo de intervencion, la ley que gobierna este tiempo es una
distribucion triangular.

Por ejemplo, si el equipo presenta una falla leve se usard una
distribucion triangular con valor minimo de t1, una moda de t2 y un valor
maximo de t3 para calcular el tiempo de demora en el taller de
mantenimiento. Dichos valores son obtenidos del registro historico con el
que se cuenta®.

Posteriormente la entidad enfrente tres posibles rutas, las cuales estan
determinadas por el tipo de falla en cuestion. Si el equipo presenta una
falla grave la entidad sera enviada al nodo goon: “graves”, donde se simula
un tiempo de demora en el taller con la distribucidon que corresponda, luego

3 ANEXOS: Tablas de tiempos de demora en taller de mantenimiento
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se actualiza el nimero de fallas graves. La misma logica se aplica para los
nodos goon: “medios” y “leves”

Por ultimo, antes de salir del taller, se registra el instante de salida del
taller de mantenimiento.

Se estimo conveniente simular el taller de mantenimiento desde esta
perspectiva ya que la informacion acerca de los recursos empleados en el
taller: horas hombre, especializacion de tareas, insumos, no esta
disponible.

A esta altura ya se encuentra modelado las posibles transiciones de estado del
equipo, lo ultimo que queda por describir en la red principal es el proceso de recopilacion
de datos. Las entidades salen de la subred de asignaciéon de recursos por dos rutas
distintas.

Ilustracion 64: Porcion la red principal donde las entidades salen de la subred asignacion de recursos

out = INT{CEIL{FIWOD{THOW 365770
dayout = INT{GETEXCEL "fecha xls" out,2))
mesout = FETEECEL{ "fecha xls" out,3)
yearout = INT{FLOOR{THOW3a650

sal1d&|

out = INT{CEIL{FIVOD{THOW 36500
dayout = INT(GETEXCELL "fecha xls" out,2))
mesout = GETEXCEL] "fecha xls", out,3)
yearout = INT{FLOORTHOWIZ657)

interveridas

Unas por el nodo salida y otras por el nodo intervenidas, para ambas se registra el
instante de salida o transicion de estado.

Las entidades que pasaron por el nodo “salida”, llegan al nodo write presentado a
continuacion. En dicho nodo se registran los datos relevantes para el andlisis.
Posteriormente las entidades son destruidas en un nodo terminate.

97



Ilustracion 65: Nodo write de la red principal para entidades que pasan por nodo salida

"all taxt"

L Vs Yo Y Vs e ¥es s Ve Yo Ve Meuin”

day

date

year+2000

darout

mesout i

wearont-+2000

farmha

madela

totaryd

costat+erndn

Tec

IMT{CEIL{THOW-ATEIB[1])
@—’V\N—b

De la misma manera las entidades que pasaron por el nodo “intervenidas” llegan a
otro nodo write, en el que también se registran los datos mas importantes para luego
efectuar el respectivo andlisis.

Ilustracion 66: Nodo write de la red principal para entidades que pasan por nodo reparadas

i
"reparadas tat"
AL Yas You Yo Yes e ¥us s You Yo Ve euin”
day
date
wear+2000
darout
resout i
wearont-+2000
farnilia
modelo
totarrd
totaryd-totarr
cogtot+erndo
IMT{CEIL{ zaltall-enttall))

VII1.4.4. Simulacion e integracion como soporte de decisiones

IMF

La simulacion y la respectiva integracion del modelo como soporte decisiones involucra
la etapa de validacion del modelo y posteriormente el uso de este como herramienta de analisis de
impacto de decisiones en la administracion de capacidad.
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VIIl.4.4.1. Validacion

Se entiende a la validacion de un modelo de simulacién como la sustentacion de
que dicho modelo posee una exactitud satisfactoria en su dominio de aplicacion
respecto a la realidad que quiere representarse. (Schlesinger et al. 1979). El proceso de
validacion es critico, ya que ayuda a cimentar la confianza necesaria para que los
usuarios potenciales estén dispuestos a utilizar el modelo y la informacion derivada de
este.

Dado que las variables de output del modelo tienen una naturaleza aleatoria y
ademas se cuenta con informacion histérica. Las técnicas de validacion adoptadas son:

e Validacion de eventos. La ocurrencia de los eventos del modelo de
simulacidon son comparados con aquellos del mundo real.

e Validacion de los usuarios. Se pregunta si los valores de las variables de
output corresponden al comportamiento natural del sistema.

e Validacion con la informacion histérica. Se utiliza la informacidon
historica para hacer un test del modelo.

Las variables output consideradas en la validacion son:
e (Cantidad de maquinas arrendadas
e Recaudacion
e Periodos de arriendo
e (Cantidad de maquinas que fallan
e Costo de intervencion
e Demora en la intervencion

La validacion considera el andlisis de los valores promedio de las variables
mencionadas en un horizonte de un afio y la diferenciacion de dichos valores para cada
familia, de esta manera se monitorea 36 variables en cien corridas. Cada corrida del
modelo considera un periodo de warm up para aminorar el efecto de las condiciones
iniciales.

Los valores para estas variables de acuerdo a un analisis historico se exponen en
la siguiente tabla.

Tabla 8: Promedios anuales para las variables output conforme informacion histérica

Variables Familias

GB GD MB MD SC SE
Cantidad de maquinas arrendadas
[equipo] 214.0 309.0 505.0 157.5 1478.5 509.0
Recaudacion [USD/equipo] 301.9 1193.1 186.6 1550.7 639.4 331.7
Periodo de arriendos [dias] 23.9 31.7 131 67.7 57.3 62.7
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Cantidad de fallas [falla/equipo] 30.5 57.5 22.5 14.0 118.0 50.0
Costo de intervencion [$/equipo] 88907.1 147994.3 157243.8 103788.0 176280.9 133416.2
Demora internvecion [dias] 16.2 19.4 421 12.4 41.2 23.9

Para las variables en mencion, el modelo presenta los valores expuestos en la
siguiente tabla.

Tabla 9: Promedios anuales para las variables output conforme al modelo

Variables Familias
GB GD MB MD SC SE

Cantidad de maquinas arrendadas [equipo] 212.6 299.8 502.7 153.0 1470.3 503.9
Recaudacion [USD/equipo] 306.1 1233.5 183.1 1552.1 633.8 334.5
Periodo de arriendos [dias] 23.3 29.2 13.6 65.5 56.2 60.4
Cantidad de fallas [falla/equipo] 30.5 57.3 21.9 144 116.6 47.6
Costo de intervencioén [$/equipo] 89701.1 1422211 163424.3 109261.7 182177.4 125302.5
Demora intervencion [dias] 17.8 20.8 42.6 13.5 411 25.3

Con el objeto de validar el modelo, se utilizard la razén entre la desviacion
estandar y la tendencia central, de esta manera se puede apreciar el grado de dispersion
porcentual de los datos de salida del modelo respecto a la tendencia central. Una
desviacion estdndar porcentual grande indica que los puntos estidn lejos de la media y
una desviacion estandar porcentual pequena indica que los datos estan agrupados cerca
de la media. En estos términos, la desviacion estdndar porcentual puede ser interpretada
como una medida de incertidumbre. El modelo sera de utilidad mientras la medida en
que la incertidumbre sea lo menor posible.

La desviacion estandar porcentual observada para cada una de las variables que
sustentan la validacion se presenta siguiente tabla.

Tabla 10: Desviacion estandar porcentual observada

Variables Familias
GB GD MB MD SC SE

Cantidad de maquinas arrendadas [equipo] 0.6% 3.0% 0.4% 2.8% 0.6% 1.0%
Recaudacion [USD/equipo] -1.4% -3.4% 1.9% -0.1% 0.9% -0.8%
Periodo de arriendos [dias] 2.7% 7.9% -4.2% 3.2% 1.9% 3.7%
Cantidad de fallas [falla/equipo] 0.2% 0.3% 2.8% -2.9% 1.2% 4.7%
Costo de intervencion [$/equipo] -0.9% 3.9% -3.9% -5.3% -3.3% 6.1%
Demora intervencion [dias] -10.1% -7.0% -1.1% -9.1% 0.3% -6.0%

La incertidumbre observada es tolerable, por lo que se acepta el modelo como
valido.

VII1.4.4.2. Integracion del modelo como soporte de decisiones

La parte mas importante del modelo de simulacion de cara al usuario final es su
respectiva integracion en el soporte de decisiones en administracion de capacidad. El tipo
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de decisiones pueden ser: reduccion de la cantidad de equipos, mantener la cantidad o
disminuir dicha cantidad. El analisis efectuado en anteriores etapas sugiere que una
adecuada estrategia en la reduccion de equipos puede traer consigo retornos interesantes.
Por esta razon, de acuerdo a la aplicacion de los indicadores de desempefio se identifican
dos grupos de equipos criticos: los primeros corresponden a aquellos equipos con los
menores valores en sus indicadores de desempefio en el horizonte de anélisis, cabe decir
dos afos, y el segundo grupo corresponde a aquellos equipos que de acuerdo a la logica
anterior sus indicadores son analizados para los ultimos seis meses de operacion.*

Dados estos grupos se configuraron distintas alternativas de reduccion en la
cantidad de equipos. El modelo de simulacion permite analizar el impacto de dichas
alternativas en términos de la variacidon que se consigue en los valores promedio de los
indicadores de desempefio por familia.

A continuacion se exhibe el impacto de las alternativas de reduccion en la
cantidad de equipos, tanto para equipos del primer grupo como para aquellos del segundo
grupo. En cada ilustracion se observan los indicadores en el eje Y, y en el Eje X la
variacion observada en dichos indicadores respecto al escenario base. Las alternativas se
formulan de acuerdo al siguiente formato: familia — nimero, que indica la cantidad de
equipos que se reduciran en la familia aludida.

Ilustraciéon 67: Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia GB

Comparacién de escenarios - 1er Grupo Comparacion de escenarios - 2do Grupo

M M
i u A 4 u A
F . . F oA
P | g A AGB5 IPI HaA AGB3
ID mGB 10 D AN =GB 6
P n P A
i AN ] [
g o g 10
S : ‘ ‘ ‘ ‘ S : : : : ‘
8 -0.025 -0.01 0.005 0.02 0.035 0.05 g -02 -015 -01 -005 0 005
E Variacion observada £ Variacién observada

0 5 10 15 20 0 10 20 30 40

Variaciéon observada Variacién observada

u | A
IEC IEC

0 5000 10000 15000 20000 40000 20000 0

Variacion observada Variaciéon observada

oS miemoros ae 108 grupos mencionaaos se encuentran especificados en las tablas presentadas en la etapa de
indicadores de desempefio como resultado de la aplicacion de dichos indicadores.
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Indicadores

Comparando el impacto en las medidas de desempefio entre los grupos 1y 2, se
observa que las alternativas que consideran reducciones en el segundo grupo de equipos
tienen, en términos generales, efectos mas interesantes que reducciones en el primer grupo
de equipos, esto por el orden de magnitud de las variaciones observadas. Entre las dos
alternativas que consideran el equipos del segundo grupo, la reduccion de seis equipos es
aquella que es mas atractiva en casi todos los indicadores, salvo en aquel que mide la
penetracion en la demanda.

Ilustraciéon 68: Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia GD

Comparacién de escenarios - 1er Grupo Comparacioén de escenarios - 2do Grupo
] M
M J | A
] @ A |
IF
IF | o AR B ua
Py Pl (] A
i [
D . ® GD 12 = 4 = GDY
| m a o A =
P mGD8 P A GD5
im A e ] A =
T T T ) _g T T T 1
-0.025 -0.01 0.005 0.02 0.035 S -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
Variacion observada E Variacion observada

a e A u
R R
0 200 400 600 150 100 50 0
Variaciéon observada Variacion observada
| | [ ]
IEC IEC
5000 0 5000 10000 15000 60000 40000 20000 0 20000
Variaciéon observada Variacion observada

De acuerdo a la ilustracién, se observa que también las alternativas que
consideran reducciones en el segundo grupo de equipos tienen efectos mas interesantes,
sin embargo ninguna de las dos alternativas es atractiva en términos de las variaciones en

los indicadores de desempeiio.
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Indicadores

Indicadores

Iustraciéon 69: Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia MB
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Para este caso se observa que los efectos en todos los escenarios no son
significativos como para justificar una eventual reduccion en cantidad de equipos.

Tlustracion 70: Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia MD

Comparacion de escenarios - 1er Grupo Comparacion de escenarios - 2do Grupo
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Indicadores

De acuerdo a la anterior ilustracion, se observa que también la alternativa que
considera reducciones en el segundo grupo de equipos tiene efectos mas interesantes,
especificamente para los criterios de retorno y equipos costosos. Luego, una reducciéon de
cantidad en tres equipos en la familia MD es atractiva.

Ilustracion 71: Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia SC

Comparacion de escenarios - 1er Grupo Comparacion de escenarios - 2do Grupo
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Las alternativas mas interesantes de acuerdo a la informacion de la ilustracion
anterior son aquellas reducciones en quince y veinte equipos que pertenecen al grupo 1y
reducciones en quince y diecinueve equipos que pertenecen al grupo 2, ya que en estas se
observan variaciones mas significativas y favorables en criterios tales como retorno y
costo. De este grupo de alternativas, la mas relevante es una reduccion en quince equipos
que pertenecen al grupo 2, ya que conjuga un buen impacto en términos de costo y retorno
con una reduccién en cantidad de equipos no tan drastica.
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Iustraciéon 72: Impacto de alternativas de reduccion en la cantidad de equipos de la familia SE

Comparacion de escenarios - 1er Grupo
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De acuerdo a la ilustracion, las alternativas de reduccion en cantidad de equipos
tienen un impacto no tan significativo en las medidas de desempefio para los grupos 1y
2; sin embargo analisis previos sugieren que en esta familia de equipos si existe una
holgura en la cantidad de equipos existentes que representa una capacidad ociosa. Por lo
tanto a luz de estos resultados se sugiere que la alternativa que indica una reduccidén en

Indicadores
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catorce equipos del grupo 1 es la mas recomendable.

VII1.4.5. Conclusiones para la etapa disefio de un modelo de simulacion

En esta etapa se cumplieron con éxito los objetivos planteados: disefio, implementacion,
validacion y aplicacion del modelo. Un anélisis de las alternativas contempladas en conjunto con
los resultados previos sugiere que la estrategia en reduccion de capacidad debe ser en los

nimeros que se presentan a continuacion.

Tabla 11: Estrategia en reduccion de cantidad de equipos

Familia

GB
GD
MB
MD
SC
SE
Total

Cantidad
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VIIIL.5. Actividad 5: Recomendaciones y barreras en la implementacion del sistema

Iustracion 73: Recomendaciones y barreras para la implementacion del sistema dentro de la
organizacion

Andlisis de la \ Definicién Modelo de
situacion actual / de indicadores J simulacion \

Modelo Modelo de andlisis
de conocimiento // OLAP ¢ !

’

barreras

Recomendaciones y >

De acuerdo a la metodologia propuesta en esta etapa se confecciona una matriz de
cambio, la cual permite considerar la factibilidad de las propuestas, los riesgos involucrados, la
velocidad de ejecucion y la mejor secuencia de cambios.

VIIIL.5.1. Matriz de cambio

A continuacion se presenta la matriz de cambio, esta compuesta de tres matrices: (1) La
matriz horizontal, representa el sistema actual: procesos e informacion (2) la matriz vertical,

representa el sistema objetivo o propuesto (3) la matriz de la transicidn, es un puente entre las
otras dos.

VIIL.5.1.1. Identificacion de procesos y sistemas actuales

Los factores mas importantes concernientes a la administracion actual de la

capacidad en la empresa AB son: sistema de informacion, logistica y atencion al cliente,
capacidad y la organizacion de la empresa.

El sistema de informacion actual cuenta con una base de datos para la bitacora
de arriendos, para los clientes y para los equipos. Esta informacién es muy importante
ya que es la base para cualquier tipo de analisis y monitoreo. Actualmente el registro de
intervenciones y repuestos usados es de tipo manual, esta situaciéon no se condice con
los objetivos del proyecto. Ya que si bien existe informacion, ésta no es util si no se
puede manipular y explotar a través de herramientas de analisis.

La logistica y atencion al cliente se refiere a los centros de arriendo. Los

principales procesos son la atencidn al cliente, los seguimientos de las solicitudes de
arriendo y el monitoreo de la disponibilidad de equipos.
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El area de procesos: capacidad, esta constituido por la clasificacién de equipos,
las adquisiciones y ventas, y las tareas de coordinacion con el taller de mantenimiento.
Estos determinan la dinamica de la cantidad de equipos que constituyen la oferta.

Respecto a la organizacion se puede decir que esta es del tipo lineal, debido a
que es simple y de conformacion piramidal, donde cada jefe recibe y transmite todo lo
que sucede en su area. Las lineas de comunicacion son rigidamente establecidas, cada
subordinado se reporta solamente a su superior, tiene un solo jefe y no recibe 6rdenes de
ningun otro. Se observa coordinacion push entre areas, se habla de coordinacion push
entre areas cuando las acciones entre estas son reactivas, y los requerimientos son
impuestos sin mucho consenso. Dado el tipo de organizacion en la empresa la
coordinacion push entre areas es muy natural.

La descripcion anterior respecto a la situacion actual se resume en la siguiente
ilustracion de la matriz horizontal.

Ilustracion 74: Matriz horizontal

Base de datos: bitacora de
arriendos

Base de datos: cliente

Base de datos: equipos

Fegistro de intervenciones v
repuestos: manual

Sistermas de informacidn

Centros de arriendo;
atencion al cliente

Seguimiento de solicitudes
de arriendo

Logistica v
atencidn cliente

bonitoreo de disponibilidad

Clasificacion de equipos

Adguisiciones v wventas

Capacidad

Coordinacion con taller de
reparacion

Organizacion lineal:
comunicacion rigicda

Tipo de coordinacion entre
areas: push

Organizacisn

Tipo de ejecucion: reactivo

VIIL.S5.1.2. Identificar procesos de negocio y objetivos deseados
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Respecto al sistema deseado, los factores que se consideran necesitan un cambio
son: sistemas de informacion, capacidad y organizacion.

El sistema de informacion debe incluir una base de datos para el registro de
intervenciones y repuestos, asi mismo es necesario un repositorio para los cubos de
datos: analisis e histograma.

En el area de procesos capacidad, se deben incluir los andlisis de intensidad de
uso, de desempefio e impacto, de esta manera se apuesta a una mejora en la
administracion de la capacidad ofertada.

Los cambios propuestos en los sistemas de informacion y capacidad pueden
tener mayor penetracion si el tipo de organizacion es de caracter funcional con
coordinacion entre areas del tipo pull y ejecucion de tareas de manera proactiva y
reactiva. En una organizacion del tipo funcional los reportes no son a un solo jefe, los
planes y las decisiones requieren consenso entre areas y de esta manera se consigue que
la ejecucion de tareas sea del tipo proactiva y reactiva.

Ilustracién 75: Matriz vertical

Sistemas de

; - Capacidad Organizacion
informacion

Base de datos: registro de
intervenciones v repuestos
Repositorio para cubo de
datos analisis
Repositorio para cubo de
datos histograma
Clasificacion de equipos
Adguisicion v ventas
Coordinacion con taller de
reparacian
de |a capacidad
Analisis de desempefio de
acuerdo a indicadores
Analisis de impacto para
adquisicion v ventas
Organizacion funcional
Tipo de coordinacion entre
areas: pull
Tipo de ejecucion:
proactivo-reactiveo

Analisis de intensidad de uso

VI11.5.1.3. Identificar las interacciones en la transicion

Después de describir el sistema existente y el deseado, se procede a completar
las matrices triangulares para identificar las practicas u objetivos complementarios y
aquellos competitivos entre si. La complementacion de procesos u objetivos refuerzan
uno con otro mientras que la competencia entre ellos los enfrenta. Cuando existe
complementacion, se usa “+” para denotarla, en cambio si existe competencia, se utiliza

¢ 9

Para el sistema actual se observa que existe una débil complementacion, si bien
los procesos se encuentran relacionados de alguna manera, el como se hacen las cosas no
corresponde a un espacio de consenso sino a uno de respuesta a necesidades cotidianas.
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Ilustracion 76: Interacciones en la matriz horizontal

Sistema actual
£ | Base de datos: bitacora de
z arriendos
E
= Base de datos: cliente
@
= .
+ o Base de datos: equipos
+ X+ s ; - -
+ + % |PRegistro de intervenciones vy
w repuestos: manual
+ - Centrn:ulsade artienda:
=T atencian al cliente
=+ = =+ m = — -
+ 2 2| Seguimiento de solicitudes
=] de arriendo
2
- + 5c
o . . . e
- ® | Monitoreo de disponibilidad
+
+ + Clasificacion de equipos
=
- + + i
- - - = Adguisiciones v wentas
=R
- - + 1 8 N
Coordinacian con taller de
- - reparacian
9 9 9 Organizacion lineal:
= = = comunicacion rigicda
- + o , —
+ m | Tipode coordinacion entre
= areas: push
+ =
O , , L :
Tipo de ejecucian: reactivo

En el sistema deseado se plantea una mayor complementacion, especificamente
orientado al apoyo de los procesos de capacidad. En este escenario los sistemas de
informacion y la organizacion son soporte en el analisis y la toma de decisiones.
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Ilustracion 77: Interacciones en la matriz vertical
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VIII.5.1.4. Identificar interacciones de la trans

El préximo paso es la construccion de la matriz de transicion, la matriz cuadrada

central, que ayudara a determinar el grado de dificultad de cambiar desde las practicas u

objetivos actuales a las practicas u objetivos deseados.
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Ilustracion 78: Matriz de transicion

Sizgternaz de

- ; Capacidad Crganizacion
infarmacian

Base de datos: registro de
intervenciones v repuastos
histograma
Clasificacion de equipos
Aduisicion v wentas
capacidad
indicadares
Organizacion funcional

Repaositario para cubo de datos

Sistema deseado

Analisis de desempefio de acuardo a
Tipa de ejecucion: proactivo-reactiva

Coordinacion can taller de reparacion
Analisis de intensidad de uso de la

Tipo de coordinacion entre areas: pull

Sistema actual

Repositario para cubo de datos analisis
Analisis de impacto para adquisicion v
wantas

Base de datos: hitacora de
armendos

-+
-+

Baze de datos: cliente

Baze de datoz: equipos + + + +

Sisternas de informacian

Reqistra de intervenciones y
repuestos: manual

Centroz de amendo: atencion al
cliente

Seguimiento de zolicitudes de
arriendo

clignta

Monitoren de dizponibilidad + - - -

Lagistica v atencian

Clasificacion de equipos + | + - - -

Adquiziciones u ventas + [ + = - - - - -

Capacidad

Coordinacidn con taller de + + + + +

reparacian

Organizacion ineal: comunicacian
rigida

Tipo de coordinacion entre areas:
puzh

Organizacion

Tipo de ejecucion: reactivo - - -

De acuerdo a la matriz de transicion se observa que la menor dificultad de
cambio se encuentra en los sistemas de informacion y en los procesos de capacidad. El
impacto del disefio planteado en estas areas representa una evolucion y continuidad. Al
contrario, en el area de organizacion se espera mayor dificultad en el cambio puesto que
involucra cambio en las conductas establecidas en la empresa. Generalmente los
cambios en la cultura organizacional son los mas dificiles de ejecutar.

VIIL.S.2. Barreras y recomendaciones

El disefo del sistema de apoyo en la administraciéon de capacidad en la industria de
arriendo de equipos industriales tiene un impacto sobre los sistemas de informacion, los procesos
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de capacidad y también a nivel de organizacion. Si bien este impacto no se puede cuantificar, si
se pueden establecer caminos de transicion.

e Viabilidad: El conjunto de précticas y objetivos deseados constituyen un sistema
coherente y estable, ya que existe un alto grado de complementacion. Se observa
que en el sistema actual la complementacion no es la principal caracteristica, esto
se atribuye al esquema organizacional y a la configuracion y uso de los sistemas
de informacién. La transicion parece ser facil si se trata de la configuracion de
los sistemas de informacion y de los procesos de capacidad; pero este no es el
caso para la transicion organizacional.

e Secuencia de la ejecucion: Se recomienda privilegiar la transicion en los sistemas
de informacion y en los procesos de capacidad, ya que sus resultados tendran un
efecto en el corto plazo, dependiendo del éxito de esta transicion se podra
delinear una transicion de largo aliento en el plano organizacional, para que de
esta manera el apoyo en la administracion de capacidad involucre mas actores.

e Localizacion: Dados los tipos de relaciones en la matriz de transicion, y de
acuerdo a la secuencia propuesta en el parrafo anterior, se identifican dos areas
de transicion inmediata o a mediano plazo y una ultima area que involucra una
transicion a largo plazo. La transicion en sistemas de informacion y procesos de
capacidad puede realizarse en paralelo en las etapas iniciales. Dentro de los
procesos de capacidad, el analisis de impacto para la adquisicion y venta esta
muy vinculado con el modelo de simulacién propuesto, esto exige ciertos
conocimientos técnicos que actualmente no se observan en la empresa, por lo que
se sugiere implementar esta transicion en una segunda etapa.

e Velocidad y naturaleza del cambio: Se sugiere que la transicion sea de caracter
incremental, la velocidad estara determinada por el area en la que se plantea la
transicion, se espera que un cambio organizacional demande mucho esfuerzo y
largo aliento. No es el caso para los otros factores: sistemas de informaciéon y
procesos de capacidad, donde la transicién debiese ser rapida.

Es fundamental el apoyo de la direccion de la empresa ya que los cambios necesarios
para la implementacion del disefio propuesto involucran compromiso de distintas areas. Por tal
razon, es importante entregar informacion para que la gente comprenda su sentido y utilidad, y
con ello lograr su compromiso de participacion. Se deberian considerar reuniones con los
participantes con el fin de dar transparencia y claridad de los objetivos.

De acuerdo a las experiencias en casos similares™ presentar el modelo y sus alcances a
los trabajadores, si bien activa resistencias iniciales, es clave en el proceso de implementacion
cultural, pues en el corto plazo y una vez que las personas constatan que no existen objetivos
ocultos de despidos o menoscabos, lo conciben como una oportunidad de tener un sistema de
administracion claro y centrado en desempefios.

El disefio propuesto implica a las personas exponerse ante la organizacion en su
conjunto, lo que transforma en un enfoque “amenazante” que puede dejar al descubierto ciertas

% Geraghty M. K. y Jonson Ernest. Revenue Management saves National Car Rental. 1997.
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“incompetencias personales” que han podido ser disimuladas hasta la fecha por un sistema de
gestion tradicional mantenedor de “status quo”, y escudadas detrds de jerarquias nominales que
otorgan los cargos.

La manera de evadir este obstaculo es a través de la transparencia en el proceso. Si se
hace énfasis en esta caracteristica la mayoria de los trabajadores tenderia a aceptar el sistema
propuesto. Otra caracteristica importante en la que hacer énfasis es que una vez implementado el
disefio se abren las puertas de cambios transversales en la organizacion, aumentando con ello la
posibilidad de los trabajadores a desarrollarse en distintas areas.

La implementacion y mantencion del sistema propuesto a través del tiempo, implica la
inversion en capacitacion de personal a involucrar en la operacion del sistema, la generacion de
nuevas tareas administrativas y comprometer tiempo del personal requerido para los analisis y
evaluaciones, entre otros, lo cual implica destinar tiempo y recursos importantes en la
organizacion.

Los costos directos de una implementacion tienen directa relacion con el personal
contratado para liderar el proyecto: personal administrativo de tiempo completo que sea duefio
del disefio, administre y lidere el proyecto de implementacion, y la creacion o compra de software
que permita plasmar el disefio planteado, se necesitaria: software para cubos de datos y un
software para simulacion, en particular de acuerdo al disefio propuesto estos podrian ser PALO y
AWESIM, respectivamente. El segundo tiene un costo por licencia. Herramientas similares en el
mercado pueden llegar a costar hasta 50.000 USD?® (sin contar las horas de consultorias).

%% Herramientas: DB2 UDB de IBM Inc, CubeViews de IBM Inc. y ARENA de Rockwell Autoinformation
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IX. Puntos Finales

De acuerdo al objetivo general del proyecto se disefio un sistema que soporte decisiones
para la administracion de capacidad en la industria de arriendo de equipos industriales,
especificamente se probd dicho disefio en una empresa del sector: empresa de arriendos AB.

El disefio del sistema comprometio las siguientes actividades:
e Andlisis de la situacion actual y modelo de conocimiento.

e Diagnostico inicial del comportamiento de la oferta, la demanda y la intensidad
de uso de la capacidad.

e Definicion de indicadores: propuesta y aplicacion de indicadores de desempeiio.

e Modelo de andlisis: disefio e implementacion de un sistema que permita analisis
en linea.

e Disefio ¢ implementacion de un modelo de simulaciéon que permita realizar
analisis de impacto de alternativas que consideren reduccion en la cantidad de
equipos.

e Disefio de una estrategia de cambio que debe considerarse al momento de
implementar el sistema.

A continuacion se expone brevemente como la ejecucion secuencial de cada uno los
pasos mencionados anteriormente permite cumplir los objetivos especificos planteados.

IX.1. Modelo de conocimiento y procesos relevantes

La conceptualizacion de la informacion y los procesos de negocio concernientes a la
administracion de capacidad permitieron la identificacion de aquella informacién relevante y de
ésta cual era fidedigna.

Se recomienda poner énfasis en el valor de la informacion y seguimiento de los procesos
internos, en concreto:

e Extender el registro de clientes, de manera que permita categorizarlos.

e Incorporar en la informacién de los equipos datos operativos tales como carga
de trabajo, lugar geografico del trabajo, resultado de analisis técnicos tales
como analisis de gases, analisis de aceite, etc.

e Implementar politica paperless en la organizacion, especificamente en los
procesos internos: punto de contacto con el cliente, ordenes de arriendo,
politicas de asignacion del taller de mantenimiento, bodega y repuestos.

e [Estandarizar procesos e implementar monitoreo de la calidad de servicio tanto
para clientes internos como para clientes externos.
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e Reunir toda la informacion de la empresa en un solo repositorio de
informacion. Esto para facilitar los analisis y la toma de decisiones.

IX.2. Diagnostico inicial

El diagnostico inicial dejo en evidencia que las politicas de administracion para el
horizonte de estudio no han sido eficaces, esto a la luz de:

e Las posibilidades que se identificaron para aumentar la recaudacién actual a
través de politicas centradas en la gestion de mantenimiento y en la gestion de
capacidad.

Se recomienda que al momento de decidir sobre que areas mejorar, analizar primero la
informacion agregada que permita cuantificar en términos de proporcién de la recaudacion:

e Los costos de intervencion (CI), insumos y repuestos necesarios en la
intervencion de los equipos.

e El tiempo que se emplea en la intervencion (I), el cual da cuenta de los procesos
internos de mantenimiento.

e El tiempo en el cual el equipo se encuentra disponible (D), es decir el tiempo en
el cual se observa capacidad ociosa.

e El tiempo en el cual el equipo se encuentra no disponible (ND), el cual da cuenta
de la politica de intervencion en el taller de mantenimiento.

A través de este ejercicio se puede identificar en cuanto es tedricamente posible
aumentar los niveles de recaudacion, especificamente en que 4rea y en cuales familias; y cual es
la dinamica de estas oportunidades en distintos horizontes de tiempo. A continuacion se exhiben
diagn(';gticos para identificar dreas de mejora en horizontes de tiempo de dos afos y ultimos seis
meses”".

Tabla 12: Panorama de eventuales areas de mejora — analisis sobre dos afios

No
Cl Intervencion  disponible Disponible
Todos 5% 7% 5% 36%
GB 8% 9% 15% 69%
GD 5% 14% 10% 53%
MB 8% 8% 4% 52%
MD 1% 3% 5% 37%
SC 4% 5% 3% 26%
SE 8% 4% 3% 34%
Tabla 13: Panorama de eventuales areas de mejora — analisis sobre Ultimos seis meses
Cl Intervencion  No disponible  Disponible
Todos 2% 2% 2% 41%
GB 10% 4% 2% 116%
GD 2% 6% 5% 55%
MB 10% 9% 4% 57%

7 Desglose de Tabla 1 para distintos horizontes de tiempo
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MD 0% 0% 0% 22%
SC 2% 1% 1% 34%
SE 1% 0% 2% 67%

Se recomienda concentrar esfuerzos en administracion de capacidad de familias GB y
SE particularmente y en gestion de mantenimiento en familias GD y MB.

IX.3. Indicadores de desempeiio

La propuesta y la aplicaciéon de indicadores de desempefio permiten incorporar los
criterios mas relevantes para analizar el comportamiento de los procesos internos, el
comportamiento de la demanda y el desempefio de la oferta, entendiéndose esta Gltima como la
cantidad de equipos que se disponen para arrendar.

La aplicacion de los indicadores permite familiarizarse con el desempefio de las familias
de equipos e identificar los equipos criticos del sistema. De esta manera se abre la posibilidad a
estudiar las razones de su criticidad.

Iustracion 79: Indicadores de desempeiio

Indicadores de desempeio
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Se recomienda monitorear las familias de equipos tomando en cuenta la dinamica de sus
indicadores de desempefio, de esta manera uno puede observar comportamientos que se
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desconocen, por ejemplo: la familia MB presenta mayor ocupacion que el promedio de las
familias, sin embargo exhibe la peor rentabilidad por equipo y mayores costos en insumo e
intervencion que el promedio de las familias. Analisis de este tipo permite ser mas eficaz a la
hora de proponer politicas: reducciéon de cantidad de equipos, mejorar los procesos internos,
proponer una tarificacion alternativa a la existente a fin de mejorar la rentabilidad, etc.

IX.4. Monitoreo en linea

Los resultados anteriores constituyen de por si un sistema de monitoreo y alarma que
permite delinear politicas en gestion de mantenimiento y administracion de capacidad mas
eficaces; puesto que a partir de medidas macro se puede comparar el comportamiento de las
distintas familias y desde esta comparacioén se puede concentrar esfuerzos en aquellas familias
donde se evidencian medidas no satisfactorias, mas aun el mismo sistema permite la
identificacion de aquellos equipos que dentro de una familia y bajo determinados criterios
presentan medidas no satisfactorias. Bajo este esquema, frente a oportunidades para aumentar la
recaudacion, las alternativas de gestion surgiran a partir de los datos cuantitativos obtenidos del
sistema propuesto.

El desafio desde este punto fue incorporar a este sistema caracteristicas que permitan
que éste sea sostenible en el tiempo, para este fin se propuso el disefio y la implementacion de un
cubo de datos, MOLAP. Con dicha implementacion se consiguio:

e Incorporar al sistema el caracter de sostenible en el tiempo.

e Disponibilidad del sistema de monitoreo y andlisis para cualquier area que lo
necesite.

e Instaurar una plataforma de andlisis transversal a la empresa, y que el analisis de
la informacion constituya una caracteristica dentro la cultura organizacional de la
misma.

El diseno y la implementacion fue un éxito ya que permitid automatizar las etapas
anteriores y dio pie para el disefio y construccion de un modelo de simulacién que permita
analizar el impacto de aquellas alternativas en gestion que surgieron: disminuir la capacidad
ociosa y aumentar el retorno por equipo.

Con la aplicacion del sistema de monitoreo se identificaron los equipos mas criticos, se
configuraron alternativas para la venta de equipos con el propdsito de mejorar los retornos de la
empresa a través de la liberacion en capacidad ociosa y costos en insumos.

Tabla 14: Alternativas de reduccion de equipos considerando analisis en horizonte de dos afios

GB GD MB MD SC SE
5 4 2 2 5 4
10 8 5 4 10 8
12 15 14
20
25

Tabla 15: Alternativas de reduccion de equipos considerando analisis en horizonte de Gltimos 6 meses

117



GB GD MB MD SC SE

3 5 3 3 10 5
6 9 5 15
19

IX.5. Modelo de simulacion

El modelo de simulacidon permite visualizar el impacto que tienen en los indicadores de
desempeiio las distintas alternativas en reduccion de equipo. Dicho andlisis de impacto sugiere la
siguiente estrategia en venta de equipos.

Tabla 16: Estrategia en reduccion de cantidad de equipos

Familia Cantidad

GB 6
GD 0
MB 0
MD 3
SC 19
SE 14
Total 42

El analisis del efecto de dicha estrategia en un horizonte de seis meses en términos de
ahorro y ganancias por equipo, considerando que la cantidad de equipos final serd de alrededor de
650, se exhibe en la siguiente ilustracion.

Tabla 17: Valores promedio del efecto de la estrategia en reduccion de cantidad de equipos

Ahorro Ganancia Resultado

Reduccion de dias Reduccion de dias sin Reduccion en costos . Incremento en
Incremento en dias

recaudacsilgn/Equipo recaud?JcSIoDn/é/:lIJci)Fr)Igada o L?gtl)?esc;jm;?o arrendados/Equipo lr.?gglljlg:ﬁ:gz en USD
Todos 0.17 1.75 290 0.28 12.41 11,089
GB 0.08 0.28 0.87 0.09 4.44 3,632
GD 0.00 0.00 0.1 0.07 3.27 2,057
MB 0.00 0.00 0.1 0.06 0.88 502
MD 0.01 0.37 0.10 0.04 0.89 880
SC 0.03 1.14 217 0.25 3.21 4,239
SE 0.06 0.04 0.02 0.04 0.28 221

Por lo tanto el modelo dice que en promedio se espera que de aplicarse la estrategia
sugerida se puede obtener 11000 USD, de los cuales mas del 70% corresponderian a incrementos
en la recaudacion. Un dato interesante es que para la familia SE no se obtienen resultados
positivos, de hecho el efecto total representa una pérdida de 221 USD, los cuales son atribuidos
casi en su totalidad a la menor recaudacion producto de la reduccion en cantidad de equipos.

El proceso regular de venta de dichos equipos es a través de casas de remates, en general
el valor de dichos equipos oscila entre el 35% al 45% del valor del equipo nuevo. Se estima que
el ingreso por concepto de esta operacion sera cercano a los 45000 USD.
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En sintesis el efecto total en un horizonte de seis meses cera cercano a los 56000 USD,
esta cifra corresponde al 13% de las recaudaciones estimadas para dicho horizonte de tiempo.

Mas alla del resultado la principal recomendacion pasa por el esquema metodologico
que se propone para comparar alternativas que afectan la administracion de capacidad y la
gestion de mantenimiento.

IX.6. Estrategia de cambio

Por ultimo, dado que cualquier implementacion de un sistema de informacion exige el
compromiso ¢ invita al cambio de la cotidianidad de los que serdn los usuarios de dicho sistema,
se propone una estrategia para encaminar dicho cambio. Los principales puntos de dicha
estrategia se resumen a continuacion:

Viabilidad: El conjunto de practicas y objetivos deseados constituyen un sistema
coherente y estable. La transicion parece ser facil para la configuracion de los
sistemas de informacion y de los procesos de capacidad; pero este no es el caso si
se considera una transicion de la cultura organizacional.

Secuencia de la ejecucion: Privilegiar la transicion en los sistemas de
informacion y en los procesos de capacidad, por el efecto de corto plazo.

Localizacion: Se evidencian dos areas de transicion inmediata o a mediano plazo
y una transicion a largo plazo. Ademas se propone que el analisis de impacto,
modelo de simulacidn, sea considerado en una segunda etapa de transicion, esto
por las caracteristicas técnicas que exige.

Velocidad y naturaleza del cambio: Se sugiere una transicion de caracter

incremental, y rdpida para el caso de procesos de capacidad y sistemas de
informacion.
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X. Conclusiones y comentarios

X.1. Conclusiones

Este trabajo se centrd en el disefio de un sistema de apoyo para la administracion de
capacidad en la industria de arriendo de equipos industriales que soporte decisiones cuyo objetivo
sea el de obtener mayores margenes a través del balance entre la oferta y la demanda.

Se establecid que estas decisiones se pueden enmarcar a nivel estratégico dentro de lo
que se conoce como Asset Management y Revenue Management. La primera permite enfrentar
el problema con una vision holistica e incorporar a la gestion de mantenimiento y la
administracion de capacidad como factores claves de competitividad: potenciando el uso y
cuidado de activos como una funcién coordinada. La segunda proyecta el problema hacia otra
dimension: aumentar ingresos a partir de correctas estructuras de precios y politicas de control de
de capacidad, esta perspectiva exige también la combinacion de la gestion de mantenimiento y la
administracion de capacidad como agentes que permitan la disponibilidad del producto. Las
decisiones comprometidas en el balance entre la oferta y la demanda corresponden a la dindmica
que afecta la cantidad de equipos que constituyen la capacidad de oferta y a la disponibilidad de
los mismos para ser arrendados, ambas de orden téctico.

Como punto de partida se determind que el enfoque coherente con la escala del
problema es uno orientado en procesos cuyos elementos constitutivos son: producto, tecnologia y
recurso humano. Esta perspectiva permite aplicar distintas metodologias las cuales son
integradas en el disefio propuesto.

Se define la implementacion del sistema apoyo en cinco actividades, cada una de estas
exige orquestar la interaccion entre los elementos constitutivos. En el caso particular de la
empresa de arriendos AB la aplicacion del sistema propuesto arroja interesentes resultados, los
cuales satisfacen el objetivo principal del disefio propuesto: obtener mayores margenes; sin
embargo, mas alld de este resultado se valora el aporte del sistema de apoyo por los siguientes
atributos:

e La perspectiva eficaz al concentrar esfuerzos
e Monitoreo y control de recursos
e Incorporacion del andlisis en la cultura organizacional de la empresa
e Explotacion y valoracion de la informacion historica.
Tal cual se desarrollo el proyecto se considera que su aplicacidon en otras empresas es

inmediata, no necesariamente con los mismos resultados monetarios; pero si con el aporte
sistémico y flexible para desarrollar soluciones hechas en casa.
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X.2. Trabajo Futuro

El proyecto tal cual se ha planteado y desarrollado en la empresa de arriendos AB
constituye un hito para ésta en la busqueda de la eficacia y eficiencia en la administracion de
capacidad y en la gestion de mantenimiento. Dicha busqueda se hace tangible a través de
herramientas y metodologia que permitan el uso indicadores técnicos-financieros que ayudan a
identificar cudles son las estrategias que se deben seguir para alcanzar la vision del negocio, y
permiten a la vez expresar dichas estrategias en objetivos especificos cuyo logro sea medible a
través de un conjunto de indicadores.

Todo esto es la base fundamental para enfocar la gestion hacia la mejora en el
rendimiento de activos fisicos, lo que permitira incorporar técnicas exitosas, las que siguiendo la
linea del trabajo desarrollado serian:

e Administracion del ciclo de vida de productos. Actualmente se visualiza esta
como uno de los cuatro pilares de la estructura en tecnologias de informacion de
una empresa. Persigue la administracion e innovacion de productos y servicios
considerando su vida econdmica.

e Revenue Management. Persigue maximizar los ingresos provenientes de una

capacidad limitada de un producto perecible por medio de vender cada unidad al
cliente correcto, en el momento correcto y al precio correcto.

121



XI. Anexos

Tabla 18: Tabla de probabilidades de arriendo por lugar geografico

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
Sur 0.23 0.22 0.23 0.27 0.22 0.23 0.20 0.18 0.22 0.21 0.33 0.29 0.24
Centro 0.46 0.57 0.52 0.51 0.51 0.56 0.58 0.59 0.60 0.52 0.41 0.44 0.52
Norte 0.31 0.21 0.24 0.23 0.27 0.21 0.23 0.23 0.18 0.27 0.25 0.27 0.24

Tabla 19: Tabla de probabilidades de arriendo por familia, meses y lugar geografico
Cento GB GD MB MD SC SE

Ene 0.12 0.06 0.16 0.02 041 0.23
Feb 0.10 0.10 0.11 0.03 042 0.24
Mar 0.12 012 0.18 0.03 032 0.22
Abr 0.11 012 0.14 0.02 0.37 0.24
May 0.09 0.11 0.18 0.03 0.38 0.22
Jun 0.08 0.11 0.17 0.02 040 0.22
Jul 0.09 010 0.14 0.01 0.38 0.27
Ago 0.10 0.10 0.19 0.02 0.39 0.21
Sep 0.10 0.10 0.15 0.02 041 0.21
Oct 0.07 013 0.15 0.01 052 0.11
Nov 0.11 013 0.13 0.04 046 0.14

Dic 0.12 014 0.16 0.01 041 0.15

Norte GBL GD MB MD SC SE
Ene 0.04 0.11 0.03 0.09 0.64 0.08
Feb 0.04 0.18 0.04 0.13 0.55 0.06

Mar 0.04 010 0.06 0.14 0.65 0.01
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Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov

Dic

Sur
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov

Dic

0.03

0.05

0.02

0.06

0.03

0.08

0.06

0.05

0.02

GB

0.03

0.05

0.04

0.02

0.05

0.01

0.06

0.04

0.04

0.06

0.07

0.02

0.12

0.07

0.09

0.10

0.14

0.13

0.09

0.09

0.06

GD

0.12

0.09

0.07

0.10

0.13

0.09

0.13

0.07

0.10

0.10

0.08

0.11

0.07

0.06

0.03

0.06

0.05

0.08

0.04

0.07

0.06

MB

0.36

0.31

0.25

0.24

0.30

0.20

0.14

0.22

0.17

0.15

0.12

0.20

0.13

0.10

0.22

0.20

0.13

0.13

0.21

0.15

0.15

MD

0.02

0.06

0.01

0.00

0.01

0.00

0.03

0.00

0.00

0.02

0.60

0.66

0.56

0.56

0.59

0.50

0.47

0.60

0.57

SC

0.26

0.41

0.54

0.44

0.41

0.57

0.55

0.48

0.47

0.49

0.52

0.46

0.04

0.05

0.08

0.03

0.07

0.08

0.13

0.05

0.14

SE

0.20

0.09

0.09

0.20

0.11

0.12

0.11

0.14

0.21

0.20

0.19

0.20
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Tabla 20: Tabla de probabilidades de tramos de cobro por concepto de arriendo por familia y meses
Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo

GB 1 2 3 4 5 6

Ene 030 035 021 0.07 0.07 -

Feb 053 029 016 0.03 - -

Mar 0.32 032 030 0.07 -
Abr 050 026 016 0.05 0.03 -
May 011 037 049 0.03 -
Jun 031 023 038 0.04 0.04 -
Jul 047 037 0.16 -
Ago 051 035 0.11 0.03 - -
Sep 032 027 032 0.08 - -
Oct 041 043 0.16 - - -
Nov 036 050 0.14 - - -
Dic 042 037 0.21 - - -

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
GD 1 2 3 4 5 6
Ene 0.40 023 0.28 0.07 - 0.02
Feb 045 027 022 0.02 0.02 0.02
Mar 0.31 037 022 0.04 0.06 -
Abr 026 035 030 0.08 0.01 -
May 0.30 030 0.34 0.06 - -
Jun 033 035 027 0.04 - -
Jul 046 039 0.11 0.04 -
Ago 0.33 028 022 013 0.04 -
Sep 0.52 026 0.17 0.04 0.02 -
Oct 028 042 0.18 0.08 0.05 -
Nov 0.37 033 0.18 0.10 0.02 -
Dic 0.32 036 023 0.05 0.05 -

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
MB 1 2 3 4 5 6
Ene 0.60 028 0.10 0.02 - -
Feb 047 039 0.12 0.01 - -
Mar 0.60 027 0.10 0.03 -
Abr 0.68 0.27 0.04 - 0.01 -
May 0.63 029 0.07 - 0.01 -
Jun 055 028 0.17 -
Jul 049 039 0.09 0.03 - -
Ago 056 029 0.11 0.05 - -
Sep 0.61 0.26 0.1 0.01 - -
Oct 0.62 029 0.07 0.02 - -
Nov 0.66 023 0.11 -
Dic 0.68 028 0.02 0.02 - -
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Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo

MD 1 2 3 4 5 6
Ene 0.07 048 022 0.15 - 0.07
Feb 027 027 027 0.15 - 0.04

Mar 050 030 0.05 0.15 -

Abr 028 014 045 0.07 0.07 -
May 0.03 017 041 031 0.03 0.03
Jun 013 013 026 034 0.13 -

Jul 011 029 037 009 011 0.03
Ago 0.04 030 022 037 0.07 -

Sep 036 029 014 0.21 -
Oct 0.10 055 010 0.15 0.10 -
Nov 0.07 053 013 0.27 - -
Dic 0.20 033 0.07 040 - -

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
SC 1 2 3 4 5 6
Ene 0.11 040 035 0.11 0.03 0.01
Feb 0.17 036 0.27 0.11 0.08 0.01
Mar 0.21 037 027 009 0.05 0.01
Abr 0.18 042 022 013 0.05 0.01
May 0.09 0.30 0.31 0.23 0.07 0.00
Jun 024 024 022 025 0.05 0.00
Jul 0.13 0.32 0.31 0.16 0.07 0.01
Ago 012 024 037 020 0.07 0.00
Sep 0.13 033 030 0.17 0.07 -
Oct 0.12 0.41 0.33 0.09 0.05 -
Nov 013 042 023 0.15 0.06 -
Dic 020 035 0.16 025 0.03 -

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
SE 1 2 3 4 5 6

Ene 0.17 042 027 012 0.01 0.01
Feb 0.05 034 038 012 0.08 0.02
Mar 013 024 029 0.08 010 0.18
Abr 0.19 044 019 0.13 0.04 0.02
May 011 029 036 021 001 0.03
Jun 0.15 036 033 0.15 - -
Jul 013 019 038 0.16 013 0.01
Ago 0.11 041 016 021 0.10 -
Sep 020 036 020 014 0.07 0.01
Oct 020 033 031 014 0.03 -
Nov 0.19 062 013 0.03 0.03 -
Dic 021 026 029 024 - -

125



Tabla 21: Tabla de probabilidades de tipo de falla por familias

Falla grave

GB

0.14

GD

0.13

Fallamedia 0.25 0.22

Falla leve

0.60

0.64

MB

MD

SC SE

0.07 0.08 0.14 0.11

0.27 023 0.20 0.20

0.66 0.69 0.65 0.67

Tabla 22: Tabla de rangos de costos de intervencion en pesos por tipo de falla por familias

Familias

GB

GD

MB

MD

SC

SE

Tabla 23: Tabla de probabilidad de falla por familia y tiempo

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov

Dic

Falla leve
Costo min Costo sup

2,350

3,000

2,600

10,000

1,471

1,820

GB GD MB

0.21

0.03

0.11

0.29

0.17

0.04

0.13

0.16

0.24

0.03

0.11

0.16

0.14

0.22

0.20

0.14

0.20

0.29

0.17

0.11

0.07

0.22

0.18

0.50

0.02

0.03

0.05

0.07

0.02

0.08

0.05

0.08

0.04

0.07

63,650

140,000

118,220

110,000

202,500

116,943

MD

0.04

0.27

0.15

0.03

0.05

0.03

0.04

0.07

0.08

0.53

SC

0.06

0.05

0.10

0.06

0.05

0.10

0.05

0.09

0.09

0.12

0.07

0.19

Falla media
Costo min  Costo sup

66,000
143,042
120,000
114,406
217,720

118,220

SE

0.02
0.10
0.28
0.17
0.11
0.08
0.08
0.06
0.10
0.08
0.06

0.05
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167,316
383,007
423,018
311,260
522,124

263,208

Falla grave
Costo min  Costo sup
172,164 420,358
390,520 1,864,000
595,182 1,469,991
801,100 868,044
591,522 1,199,858
318,220 964,000
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