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RESUMEN

Tradicionalmente la gestiébn de compras es vista como una actividad que busca
aportar con la adquisicion de bienes y servicios a los mejores precios, con la calidad
exigida y en el tiempo requerido. En metro S.A. esto no es una excepcion, el proceso
de compra es una parte estratégica tanto para la construccion, como asi también de
la operacion del sistema.

El proceso de compra en la compafiia se divide en tres grandes etapas: La
necesidad del requerimiento, la gestiébn de compra y el pago. Siendo la gestion de
compras compuesta por la asignacién y la definicion de la estrategia de compra.

La estrategia de compra se refiere a si ser4 un proceso de cotizacion privada,
compra directa, licitacion, entre otros. En la gestion de compras propiamente tal,
entra a regir el Manual de Adquisiciones Corporativas (MAC) el cual contiene la
normativa que establece como regla general dos tipos de compra: la centralizada y
la descentralizada. La compra “Descentralizada”, se refiere al proceso de compra
gue se ejecuta directamente por un area usuaria. La compra “Centralizada”, se
refiere al proceso de compra que se ejecuta cuando un area usuaria acude a la
gerencia de abastecimiento, para que realice el proceso de compra.

Por el lado de la asignacion, se refiere a determinar (o identificar) quién sera el
gestor de comprar que definira y llevara la a cabo la estrategia. Hoy este proceso
se efectla de manera manual, bajo criterios personalizados y con baja explotacion
de la data histérica. Lo anterior, trae consigo una serie de probleméticas, tales como:
desequilibrios en la carga de trabajo, reprocesos, costos en HH dedicadas a la
asignacion, etc. Todos estos impactos afectan de una u otra manera a los resultados
de la ejecucion de la compra.

El proyecto busca mejorar la eficiencia de la de la asignacion de compra. De tal
forma de contar con un proceso de asignacion de requerimientos integrado,
estandarizado y con el conocimiento especifico. La solucién se aplicara para todas
las compras centralizadas de bienes de la empresa. Desde la etapa de recepcién
de las solicitudes de pedido (SolPed) hasta la identificacion y la asignacion de esta
al gestor de compra.

La propuesta se solucién se basa en un sistema experto, que sera capaz de adquirir
el conocimiento del experto del negocio e incorporando nuevos conocimientos.
Buscando disminuir los costos de HH y mejorando los niveles de integracion entre
procesos.

Palabras Claves: proceso de compras, asignacion de compras, metro de Santiago.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Motivacion de Investigacion / Proyecto

Desde 2007, el sistema de transporte publico de la ciudad de Santiago integra fisica
y tarifariamente a la totalidad de los buses de transporte publico urbano de la ciudad,
operados por empresas privadas, al Metro de Santiago, y al sistema Metro Tren
Nos, a través de un unico medio de acceso electrénico: la Tarjeta bip!.

En el caso de la ciudad de Santiago, el sistema de transporte se inserta en un area
de 2.353 km2, que abarca las 32 comunas de la provincia de Santiago mas las
comunas de San Bernardo y Puente Alto (“Gran Santiago”), y opera en las zonas
urbanas de estas comunas cubriendo un &rea cercana a los 680 km2.

De acuerdo, al reporte de sostenibilidad de metro 2018, ese afio la afluencia de
pasajeros en la red de metro alcanzé a 721 millones, siendo un 3,5% mas que el
afo pasado. De ellos, un 30,9% realiz6 viajes en horario punta y un 69,1% en horario
valle. En la actualidad, Metro participa en mas de un 60% de todos los viajes del
transporte publico de Santiago.

Con tal afluencia de pasajeros, metro se encuentra inmerso en una gran cantidad
de riesgos. Tanto asociados al mercado, como al negocio mismo y para ello ha
creado distintas instancias que buscan minimizar estos riesgos y disminuir sus
efectos.

Dentro de los riesgos principales, destacan 12:

= Averias o fallas con consecuencias graves para las personas y/o en la
operacion.

= Fendmenos de la naturaleza u otros que genere interrupcion de la operacion
total o parcial.

= Paralizaciones de personal operativo critico para la operacion de Metro

= Atentados terroristas.

= Proyectos de Expansién en plazos, costo y alcance inicial.

= Aprobaciones para el desarrollo de proyectos.

= Disefo de los procesos y proyectos con buenas practicas socio ambientales

® Financiamiento para proyectos de inversion.

= Cambios en normativas o politicas gubernamentales.

e [ngresos y cobertura de costos operacionales.
e Accidentes laborales significativos.

1



e Pérdida de informacion y know how.

Varios de los riesgos principales, se encuentran incorporados en el plan de
desarrollo metro 2018-2022, que guiard la planificacién y ejecucion de los futuros
proyectos de la empresa.

Los proyectos y sus lineamientos estratégicos a continuacion:

Tabla 1. Proyectos y lineamientos estratégicos

Lineamiento Estratégico Proyecto
Experiencia de Viaje Plan de mejoramiento ante averias de alto
impacto.

Trenes NS16

Crecimiento Plan de desarrollo metro fase Il

Linea 3

L7

Extensiones L2, L3

Mejora en la gestion integral de proyectos

Sostenibilidad Accesibilidad Universal

Personas Programa Excelencia Metro

Gestion Colaborativa

Fuente: Reporte de sostenibilidad metro 2018

De los lineamientos estratégicos destaca el crecimiento, ya que permite que la red
satisfaga (entre otros) las demandas futuras de transporte. Es por ello que la cadena
de abastecimiento se hace fundamental. Los proveedores y contratistas son actores
estratégicos en el desarrollo eficiente de nuestras operaciones. Estas empresas
participan mayoritariamente en el desarrollo, operacion y mantenimiento de
nuestros activos.

Por otro lado, el manual de adquisiciones corporativas (MAC) es el instrumento de
gestion que rige el procedimiento de compra y, por tanto, da un marco formal para
la participacién de proveedores en la cadena de abastecimiento, mientras que la
subgerencia de Abastecimiento de Metro es el area responsable de la gestion de
adquisicién de bienes y servicios.



A continuacion, se muestra el esquema general de adquisicion:

Los procesos de adquisiciones son a través de
la subgerencia de Abastecimiento

. V
3 Definicion estrategia Evaluacion de ofertas Validacion y gestion
Proceso se asigna 8 E A
de adquisicion, técnico~economicas documental de la
a gestor de compra 2 o
ton idire sclicibnd gestion documental y ademas de propuesta adjudicacion del
u i ici - A e
9 publicacion de adjudicacion proceso (contrato/OC)

llustracion 1. Esquema general de adquisicion

Fuente: reporte de sostenibilidad metro 2018.

En términos de compra los gastos en proveedores en los afios 2016, 2017 y 2018.
Tanto para proveedores nacionales y extranjeros el promedio MM$ 601.764 y MM$
156.141 respectivamente.

A continuacion, se muestra la distribucién por afio:

Tabla 2. Compras nacionales y extranjeras

Nacional 670.830 541.863 592.600
Extranjero 150.547 188.895 128.983
Total 821.377 730.758 721.583

Fuente: reporte de sostenibilidad metro 2018



Gasto En Proveedores (MMS)
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llustracion 2. Compras nacionales y extranjeras

Fuente: elaboracién propia

En numeros de contratos para los afios 2016, 2017 y 2018. Se tiene que en
promedio es de 94 contratos para la operacién y 103 contratos para la expansion.
Cabe destacar que s6lo hacemos referencia a los contratos principales, que son
aguellos que por monto u envergadura de la obra se califica de esa forma.

Tabla 3. Cantidad de contratos

Numero de Contratos 71 104 81 113 130 94
Nimero de empresas 53 77 62 81 91 68
N° de trabajadores 5907 6166 6908 5989 7791 4018

Fuente: reporte de sostenibilidad metro 2018

Contratos v/s Emepresas

Construccion
Operacion

Construccion

AN1F

Operacion
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L=
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llustracion 3. Contratos versus empresas

Fuente: elaboracién propia



1.2.Problema de Investigacion / Proyecto

La politica de adquisiciones de Metro S.A. se rige mediante el Manual de
Adquisiciones Corporativas (MAC), el cual contiene la normativa que gobierna los
procedimientos de adquisiciones que realizan las distintas areas de Metro S.A.
Estableciéndose como regla general los siguientes tipos de compra:

e Compras Descentralizadas, y
e Compras Centralizadas.

La compra “Descentralizada”, se refiere al proceso de compra que se ejecuta
directamente por un area usuaria. Esta forma de compra no se encuentra dentro del
alcance de este proyecto.

La compra “Centralizada”, se refiere al proceso de compra que se ejecuta cuando
un area usuaria acude a la Subgerencia de Abastecimiento, para que realice el
proceso de compra desde la etapa de cotizacion hasta la adjudicacion del servicio,
incluyendo la suscripcion del contrato y constitucién de garantias. Esta forma de
compra es parte integral del proyecto y representa un 80% aproximadamente de las
compras totales en metro S.A.

El proceso se inicia luego de identificada la necesidad, entonces, el area usuaria
elabora la solicitud de pedido (SOLPED) en el médulo MM de SAP (validada por el
nivel jerarquico correspondiente), incorporando una completa descripcién con sus
caracteristicas relevantes y especificaciones técnicas necesarias para iniciar el
proceso de adquisicion. Ademas, identificando la forma de la compra
(descentralizada o centralizada).

Diariamente, el “Asignador de SOLPED” de la Subgerencia de Abastecimiento y
Logistica, revisa las SOLPED en el médulo MM de SAP, mediante la transaccion
MEDSA.

El asignador de SOLPED revisa y considera aquellas compras que son
centralizadas y que se encuentren liberadas (autorizadas). Posteriormente, valida
gue estas tengan los antecedentes correspondientes a la modalidad de compra. En
el caso que la solicitud de compra se encuentre validadas, entonces, procede
“Asignar” la solicitud de pedido al gestor de comprar correspondiente. La asignacién
se establece a criterio del asignador lo que se traduce mediante conocimiento
experto y que se expresa en la identificacion de la organizacién de compra, la
modalidad de la compra, en la cantidad que tiene asignada el comprador, en el
monto de la adquisicién, en la experiencia del comprador, entre otros.

Actualmente la Asignacion esta dada por los siguientes aspectos:

=  Se efectlia de manera manual.



= Criterios de asignacién no estan estandarizada,
= Asignaciones son de acuerdo con la experiencia de quién asigna.
= Baja explotacion de la data historica.

Lo anterior, trae consigo diversos impactos, tales como:

= Desequilibrios en la carga de trabajo.
» Holgura en tiempos de inicio del proceso desde su asignacion.
= Bajo agrupamiento de articulos. Por consecuencia asignaciones dobles para
un mismo SKU.
= Costos en HH dedicadas a la asignacion.
= Reprocesos debido a reasignaciones.
e Baja adherencia al cronograma de compra.

Todos estos impactos afectan de alguna u otra forma, en los resultados de la
ejecucion de la compra. A continuacion, se presenta un esquema de los impactos
anteriores.

Gastosen HH en
tareas que se
pueden
automatizar

Uso de rthh Impactoen el
expertasen presupuesto
tareas terciarias gastos

Criterios no Mayor
estandarizados probabilidad re-
procesos y/o
reclamos

Mayor
probabilidad de
asignaciones
erréneas

Desequilibriosen
cargas de
trabajo.

Variabilidad en
los tiempos

Baja explotacion .
de la data asociadosal

proceso

histérica

llustracion 4. Impactos de la problemética

Fuente: elaboracion propia

Si consideramos las magnitudes, s6lo en enero de 2020 se han recibido 402
SOLPED centralizadas. En el afio 2019 en total fueron 2.467 SOLPED
Centralizadas con 7632 Posiciones, las que se traducen en 7632 asignaciones lo
gue representan USD 80 millones aproximadamente.

Ahora si consideramos la cantidad de materiales comprados en los ultimos tres (3)
afos, donde cada material es una posicion en una solicitud de pedido (SOLPED),
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entonces, tenemos 7.942 SKU para el afio 2017, 8353 SKU para el afio 2018y 7116
SKU para el afio 2019.

Del total de SKU por afio, tenemos que en promedio en el 11,71% de los casos se
generaron mas de una solicitud de pedido para cada SKU. Dentro del porcentaje
anterior, en el 62,85% de los casos dos (2) o mas solicitudes de pedido por cada
SKU estan asignadas a mas de un comprador. Lo anterior significa que al menos
dos personas distintas hacen las mismas gestiones, pero en tiempos distintos. Y si
a eso le sumamos que en un 45,30% promedio de los 11,71% anteriores, los
gestores de compras duplicaron esfuerzos al efectuar més de una licitacién publica
o licitacion privada o compras directas o cotizacion, entonces, estamos diciendo que
la empresa tiene un sobre costo de las compras por afio (dado directamente por la
asignacion de solicitudes de pedido) que alcanza MM$200.

Por otro lado, si consideramos la forma manual de asignar las compras, se tiene
que la distribucion de la carga laboral es susceptible de mejoras, ya que, Si
consideramos las asignaciones de los ultimos 3 afios para 10 Gestores de compra,
tenemos el promedio es de 1.511 asignaciones por afio, siendo la diferencia entre
el primero y el uUltimo de 2.139 asignaciones. Asi también, se tiene que de la
informacion recabada, en promedio un 16% de las asignaciones se deben reasignar,
por distintos motivos, tales como: presupuesto, alcance (cantidad y caracteristicas),
falta de documentacion, entre otros. Lo que significar reprocesos y un costo para la
empresa.

1.3.0bjetivos de la Investigacion / Proyecto

Objetivo General

Re-disefiar el proceso de asignacion de compras, de tal forma que mejore la
eficiencia de la decision de asignacion.

Objetivos Especificos

= Modelar el proceso actual de asignacion de compras centralizadas.
= |dentificar las variables asociadas al proceso de asignacion de compras.
= Crear las l6gicas relacionadas con el proceso de la asignacion de compras.

= Disefiar un sistema de apoyo tecnoldgico, de tal formar que permita asignar
la comprar para la continuidad operativa de la compaiiia.



1.4.Justificacién y Relevancia de la Investigacion / Proyecto

1.4.1. Justificacion

El optimizar los costos es una tarea fundamental para el area de Abastecimiento y
Logistica, particularmente en el proceso de compra. El adquirir lo que realmente se
necesita y la cantidad que se necesita; parece una tarea trivial; pero en la compafia
se transforma en una tarea extremadamente dificil. Son partes y piezas Unicas, ya
gue ningun metro en el mundo es igual a otro. Desde el origen todo es a pedido,
Metro les dice a los proveedores que se necesita y el proveedor construye y entrega
el producto de acuerdo con esas especificaciones. Posteriormente, al momento de
comprar, el area de mantenimiento establece el ¢ Qué? y ¢ Cuanto? comprar, lo que
se traduce en el Plan de Necesidades. Posteriormente, el area de abastecimiento
determina ¢ Cuando Comprar? y ayuda a indicar el ¢ Cuanto Comprar?

Del contexto anterior, se puede comentar que el Plan de Necesidades, se elabora
en base a la experiencia del personal, indicando las cantidades minimas que se
requieren de cada parte y pieza. Lo anterior, conlleva a tener entre otras cosas, una
variabilidad en el stock y una variabilidad del presupuesto. Asi también, las personas
que deben comprar (denominadas gestores de compra), son seleccionadas de
acuerdo con criterios personales, es decir, una persona en base a criterios no
estandarizados asigna el requerimiento. Esta es una tarea fundamental, ya que
asignar de una manera estandarizada permitira criterios y objetividad, evitando
reprocesos.

Por otro lado, durante el afio 2018 el &rea de Contraloria de Metro S.A efectio una
serie observaciones a la Subgerencia de Abastecimiento y Logistica, entre las
cuales esta el poder integrar sistémicamente el proceso de Asignacion al proceso
de compra, de tal forma de permitir trazabilidad, mejorar lo tiempos y disminuir los
riesgos operacionales.

A continuacion, se muestra un esquema de la relacion de la continuidad operativa
de los trenes con las compras.
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llustracion 5. Relacion de la continuidad operativa trenes versus compras

Fuente: elaboracién propia

1.4.2. Relevancia

Las compras que realiza el area de abastecimiento y logistica tienen un impacto
significativo en el manejo financiero y operativo de toda empresa. El area de
abastecimiento invierte el capital de la empresa para la operacién y la expansion de
esta.

Segun Michael Porter, las empresas desempefian un conjunto de actividades que
generan valor al cliente final y a la empresa; en la cadena de valor se despliega el
valor total de una compafiia, lo que consiste en un conjunto de actividades
estratégicamente relevantes que permiten entender el comportamiento de los
costos y las fuentes existentes y potenciales de diferenciacion, las cuales afiaden
valor y contribuyen al margen de ganancias de la empresa. (Porter, 1985). La
cadena de valor se convierte en una herramienta de analisis estratégico de la
empresa en el proceso de generacion de valor y ventaja competitiva.

Para lograr su objeto econémico las empresas realizan actividades organizadas de
una manera especifica. Siempre ha existido una determinada manera de
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organizacioén, que ha variado con el tiempo, ya sea consciente o inconscientemente.
En la actualidad, para hacer referencia a la forma de organizacion de las empresas,
resulta indispensable aludir al término de Cadena de Suministro (Richard Young,
2005).

1.5.Alcance

El re-disefio del proceso debera aplicar para todas las compras centralizadas de
bienes de la empresa Metro S.A. Desde la etapa de recepcion de las solicitudes de
pedido hasta la identificacion y asignacion de la solicitud de pedido al gestor de
compra.

Para fines académicos la tesis propone una solucion a la problemética y un plan de
implementacion, pero no su realizacion, aunque en la practica por compromiso del
alumno tesista con la compafia, si se llevara a cabo.

1.6.Solucion Propuesta

La solucién propuesta pasa por interferir y mejorar el proceso de compras. Esta
solucion se basara en un modelo, que permitira identificar al gestor de compra que
se encargara de comprar la parte y/o pieza que se requiere. Los resultados
esperados son los que se detallan a continuacion:

= Disminuir en un 20% los costos de HH en la tarea asignacion de compras en
un plazo de un afo.

= Disminuir en un 10% la cantidad de asignaciones duplicadas mediante el
agrupamiento de SKU en un plazo de un afio.

= Disminuir 10% los costos de administrativos del proceso de compra por
licitaciones publicas, privadas y directas en un plazo de un afio.

= Mejorar los niveles de integraciéon entre la planificacibn de mantenimiento y
las compras.

La propuesta se basa en un sistema experto, que sea capaz de adquirir el
conocimiento del experto del negocio e incorporar nuevos conocimientos. A
continuacion, se muestra un esquema general de solucion con un sistema experto.
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llustracion 6. Esquema general de un sistema experto

Fuente: elaboracién propia

El modelo deberé incorporar las definiciones, ponderaciones y criterios adecuados
para la comprar de partes y piezas y su gestor. La solucién se traducira en una
propuesta que sea capaz de optimizar la compray asignacion de los requerimientos.

La solucion contempla criterios de admisibilidad y de asignacion.
Los criterios que se contemplan (y que son parte del proyecto):
= Adminisibilidad:
e Centralizada, y
e Liberada.
= Asignacion:
e Tipo de compra.
e Impacto sin ponderaciones.

e (Gestor de compray
e Competencia de compras.

Los criterios que se contemplan en una proxima etapa (y que no son parte del
proyecto:

= Asignacion:
e Monto de la compra.
e Estrategias de liberacion.
e Carga,y
¢ Impacto con ponderaciones.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el capitulo siguiente se explica la metodologia utilizada para el desarrollo del
proyecto, la cual se basa en la del Magister en Ingenieria de Negocios con
Tecnologias de la Informacion del Departamento de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Chile (MBE).

2.1.Metodologia de Ingenieria de Negocios

La metodologia para la realizacion de este proyecto es la que se imparte y estudia
en el MBE y que se denomina Ingenieria de Negocios. Esta metodologia esta
desarrollada en detalle en los libros “Ingenieria de Negocios” libro (Barros, 2009),
‘Ingenieria de Negocios, Disefio Integrado de Servicios, sus Procesos Yy
Aplicaciones TI” (Barros, 2010) y en la ultima publicacién, “Business Engineering
and Service Design with Applications for Health Care Instituciones” (Barros, 2013).

La metodologia de Ingenieria de Negocios tiene como objetivo el proveer
herramientas para el disefio formal de negocios. Este disefio involucra estrategia,
modelos de negocios, arquitectura empresarial, procesos, analitica, sistemas de
informacion, tecnologia de software y hardware, con el objetivo de generar disefios
de negocios detallados e integrados que estén alineados con los intereses de las
partes interesadas (Barros, 2013). Todos los componentes del disefio son
cuidadosamente integrados, obteniendo una vision sistémica de la organizacion,
considerando las partes dentro de un todo y no de manera aislada.
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llustracion 7. Metodologia de ingenieria de negocios

Fuente: Barros, 2015.

Esta metodologia se sustenta en modelos de referencia para un modelo de negocio
en particular. A estos modelos de referencia se les denomina Patrones de Negocios
(PN) y Patrones de Proceso de Negocio (PPN). Estos patrones han permitido
identificar los procesos, las tareas y sus implicancias en la organizacion. Ademas,
han facilitado las direcciones de cambio.

2.1.1. Arquitectura de Procesos de Negocios

La arquitectura de procesos establece los procesos necesarios para implementar
las capacidades y el disefio que un negocio requiere. Dentro de esta arquitectura
se explicitan las relaciones que coordinan los procesos, las légicas de negocios
(algoritmos heuristicos, modelos de mineria de datos, modelas de optimizacion v,
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en general, procedimientos y reglas) que automatizan o guian dichos procesos y su
conexion con el soporte TI.

Para disefiar esta arquitectura se utilizan patrones que se basan en extensiva
experiencia de disefio de procesos realizada en cientos de casos reales y
comparten la idea que existen cuatro agrupaciones de procesos, llamados
macroprocesos, que existen en cualquier organizacion, ellos son:

Cadena de Valor (Macro 1): Conjunto de procesos que ejecutan la
produccion de bienes y/o servicios de la empresa u institucién, el cual va
desde que se interactlia con el cliente o usuario para generar requerimientos,
hasta que estos han sido satisfechos.

Disefio de Nuevas Capacidades (Macro 2): Conjunto de procesos que
desarrollan las nuevas capacidades que la empresa requiere para ser
competitiva: los nuevos productos y servicios, incluyendo modelos de
negocios, que una empresa requiere para mantenerse vigente en el
mercado. Este macroproceso se centra en la capacidad de innovacién de la
empresa.

Planificacién del Negocio (Macro 3): Conjunto de procesos que planifican
el negocio, es decir, que definen el curso futuro de la organizacién en la forma
de estrategias, que se materializan en planes y programas.

Recursos de Apoyo (Macro 4): Conjunto de procesos de apoyo que
manejan los recursos necesarios para que los anteriores operen. Existen
cuatro grandes grupos: recursos financieros, humanos, infraestructura y
materiales.

14



En la siguiente ilustracion se muestra las relaciones genéricas entre estos
macroprocesos.
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llustracion 8. Macroprocesos

Fuente: Barros, 2015

De acuerdo con este enfoque, cualquier organizacion puede modelarse segun estos
cuatro macroprocesos, que entregan una estructura integrada y coherente para el
buen funcionamiento de esta. Ademas, este marco conceptual permite identificar
las relaciones entre los procesos, los flujos de informacion y los requerimientos entre
ellos, que permiten una mejor gestion de la organizacion en su conjunto.

A continuacidn, se presentan las cuatro alternativas principales definidas en (Barros
& Julio, Enterprise and Process Arquitecture Patterns, 2011).

= Negocios con sélo una cadena de valor del tipo macro 1.

= Negocios con varias cadenas de valor, cada una de las cuales opera
independientemente. Esta se denomina Diversificacion.

= Negocios que tienen varias cadenas de valor, las que operan de manera
independiente, pero comparten ciertos servicios centrales. Se denomina
Coordinacion y Replicacion. Negocios que tienen varias cadenas de valor,
gue comparten varios de sus servicios internos y que también comparten
servicios centrales, recibe el nombre de Unificacion.
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= Negocios que tienen varias cadenas de valor, que comparten varios de sus
servicios internos y que también comparten servicios centrales, recibe el
nombre de Unificacion.

En la siguiente ilustracion se muestran lo descrito anteriormente.

Uso de Servicios Compartidos

Ninguno

Servicios Centrales

Servicios Internos

Diversificacion

l

Coordinacion y Replicacion

a3

Maco 3

J

Unificacion

=

llustracion 9. Tipos de arquitectura.

Fuente: Barros, 2015

2.2.Revision de Literatura Relevante

2.2.1. Definicién de conocimiento

El conocimiento es la comprension adquirida, la cual implica aprendizaje,
concienciacion y familiaridad con una o mas materias; el conocimiento se compone
de ideas, concepto, hechos e ilustraciones, teorias, procedimientos y relaciones
entre ellos, y formas de aplicar los procedimientos a la resolucion practica de los
problemas (Giarratano, J & Riley, G, 1998).

En forma natural, el ser humano representa el conocimiento simbdlicamente:
imagenes, lenguaje hablado y lenguaje escrito. Adicionalmente, ha desarrollado
otros sistemas de representacion del conocimiento: literal, numérico, estadistico,
estocastico, légico. La ingenieria cognoscitiva ha adaptado diversos sistemas de
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representacion del conocimiento que, implementados en un computador, se
aproximan mucho a los modelos elaborados por la psicologia cognoscitiva para el
cerebro humano. Tradicionalmente la representacion del conocimiento con lleva el
uso de marcos (frames), redes semanticas, calculo de predicados o sistemas de
reproduccion (Giarratano, J & Riley, G, 1998). Sin embargo, existen otros sistemas
para la representacion del conocimiento. Entre los principales sistemas se tienen:

Légica simbdlica formal:

= Ldgica proposicional.
» Ldgica de predicados.
» Reglas de produccion.

Formas estructuradas:

= Redes asociativas.
= Estructuras frame.
» Representacion orientada a objetos.

Conceptualizar los procesos del pensamiento de los humanos y tratar de
representar estos procesos en una computadora, condujo al desarrollo de los
llamados Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC). Una rama de la ciencia de
la computacion (Inteligencia Artificial) dedicada a la creacion de hardware y software
intenta producir estos resultados siendo el precursor de esta area del conocimiento.
Para mas detalle ver Anexo A.

2.2.2. Inteligencia Artificial

Para (Carrillo, 1987), “La inteligencia artificial es una de las areas mas fascinantes
y con mas retos de las ciencias de la Computacion ya que ha tomado a la
inteligencia como la caracteristica universalmente aceptada para diferenciar a los
humanos de otras criaturas ya sean vivas o inanimadas, para construir programas
o computadoras inteligentes”. Esta definicion no es la Unica, para algunos otros
autores (Rolston, 1990), la Inteligencia Artificial es el estudio de como hacer que las
computadoras hagan cosas que, en estos momentos, hace mejor el hombre. Para
otros, la Inteligencia Artificial (IA) es una ciencia que intenta la creacion de
programas para maquinas gue imiten el comportamiento y la compresion humana,
gue sea capaz de aprender, reconocer y pensar (Lindsay, 1980).

Aligual que otras disciplinas cientificas, la IA contiene varias areas de investigacion.
Estas incluyen solucién de problemas, razonamiento légico, comprension del
lenguaje, programacion automatica, aprendizaje, sistemas basados en
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conocimientos (particularmente con los sistemas expertos), robotica y vision, entre
otras.

2.2.3. Sistemas Basados en Conocimientos (SBC)

Los sistemas basados en el conocimiento son una rama de la Inteligencia Artificial
(IA) que hace uso del conocimiento especializado resolver problemas.

Un Sistema Basado en el Conocimiento se puede definir como: "un sistema
computacional capaz de soportar la representacion explicita del conocimiento de un
dominio especifico y de explotarlo a través de los mecanismos apropiados de
razonamiento para proporcionar un comportamiento de alto nivel en la resolucion
de problemas"(Guida & Tasso, 1995). En otras palabras, los sistemas basados en
el conocimiento tratan con problemas poco estructurados en los que se pueden
encontrar requisitos subjetivos, entradas inconsistentes, incompletas o con
incertidumbre y que no pueden ser resueltos aplicando los algoritmos clasicos
(Garcia, Honey, & Gil, 1994).

Los SBC se componen de tres modulos fundamentales: la base de conocimiento, la
maquina de inferencia y la interfaz usuario. La base de conocimiento es la
componente mas importante y la maquina de inferencia es el intérprete del
conocimiento almacenado en la base de conocimiento (Bello, 2002).

Diferentes formas de conocimiento y diferentes mecanismos de inferencias en los
sistemas basados en el conocimiento propiciaron el desarrollo de distintos tipos de
SBC, entre ellos los sistemas basados en reglas (Rich & Knight, 1988), los sistemas
basados en probabilidades (Castillo, Gutiérrez, & Hadi, 2012), sistemas expertos
conexionistas o redes expertas (Hilera Gonzalez y Martinez-Hernando 1995) y los
sistemas basados en casos (J. L. Kolodner, 1993).

Asi también, se desarrollaron varias metodologias basadas en el modelado del
conocimiento tales como: KLIC (Guida & Tasso, 1995), CommonKADS (Schreiber,
Wielinga, de Hoog, Akkermans, & Van de Velde, 1994), MIKE (Angele, Fensel,
Landes, & Studer,1998), PROTEGE-II (Eriksson, Shahar, Tu, Puerta, & Musen,
1995), VITAL (Shadbolt, Motta, & Rouge, 1993), KSM (Cuena & Molina, 1997),
DESIRE (Brazier, Dunin-Keplicz, Jennings, & Treur, 1997) y COMMET (Steels,
1993). Todas ellas comprenden un ciclo incremental y hacen énfasis en el proceso
de desarrollo y en la conformacion de la base de conocimiento. Puede afirmarse
gue trabajan en un nivel superior de abstraccién y proponen practicas generales
para la construccion de SBC detallando las etapas necesarias en el desarrollo de
software.
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2.2.4. Ingenieria del Conocimiento

La Ingenieria del Conocimiento (IC) es la disciplina tecnolédgica que se centra en la
aplicacion de una aproximacion sistematica, disciplinada y cuantificable al
desarrollo, funcionamiento y mantenimiento de Sistemas Basados en el
Conocimiento. En otras palabras, el objetivo de la IC es el establecimiento de
metodologias que permitan abordar el desarrollo de SBC de una forma mas
sistematica (Palma, Paniagua, Martin, & Marin, 2000).

La IC se enfoca al desarrollo de sistemas basados en el conocimiento,
destacandose la necesidad de la adquisicion del conocimiento, asi como su
especificacion, verificacion, validacion, disefio e implementacion en sistemas
informaticos o lenguajes apropiados para la construccion de bases de conocimiento
para la toma de decisiones (Martinez-Sanchez, 2009).

2.2.5. Sistemas Expertos

Histéricamente se ha utilizado también el nombre de “sistemas expertos”, con una
distincion sutil. Al hablar de “sistemas basados en conocimiento” en general,
simplemente se esta haciendo referencia a que lo mas importante del sistema es el
conocimiento que almacena y que gestiona, es decir, una vision estructural. Sin
embargo, el término “sistema experto” se refiere a un sistema que imita la actividad
de un experto humano para resolver una determinada tarea en un dominio
especifico, es decir, una vision funcional del sistema.

Asi, un sistema experto es un tipo particular de sistema basado en conocimiento, el
gue imita al experto humano. Hay sistemas basados en conocimiento que no son
sistemas expertos, por ejemplo, una enciclopedia electrénica. Un sistema basado
en conocimiento es un tipo de sistema inteligente, en el sentido de
almacenar/gestionar/estar relacionado con el saber o capacidades humanas.

Los sistemas expertos se desarrollan para la solucion de problemas, capturando la
destreza de consultores expertos (Hayes-Roth et al., 1983) (Buchanan y Shortliffe,
1985).

A continuacién, se mostraran dos esquemas referentes a un esquema tradicional
de solucién de un problema, versus el enfoque de un sistema experto.

Tipos de Sistemas Expertos

Hay muchos puntos de vista desde los cuales se pueden clasificar los Sistemas
Expertos. Algunos de ellos son (los detallas de cada uno los puede ver en el anexo
B):
= Por la Forma de Almacenar el Conocimiento.
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= Por la Naturaleza de Hacer las Cosas.

= Por la Interaccién del Usuario.

= Por la Variabilidad Temporal del Conocimiento.

= Por la Limitacion de Tiempo para Tomar Decisiones.
= Por la Naturaleza del Conocimiento Almacenado.

= Por la Certeza de la Informacion.

Definicién de Expertos Humanos

Esta experiencia solo se adquiere tras un largo aprendizaje y a base de mucha
experiencia.

Un experto humano es una persona que es competente en un area determinada del
conocimiento o del saber.

Un experto humano es alguien que sabe mucho sobre un tema determinado y que
puede dar consejos adecuados. Los expertos humanos tienes las siguientes
caracteristicas (Maglio P. y Christopher C. (2003)):

Son caros por dos razones: por su escaso numero y por necesitar un largo periodo
de aprendizaje. No siempre estan disponibles, pues son humanos y cuando se
retiran (jubilan), o fallecen, se llevan con ellos todos sus conocimientos. (Nebendahl,
1991).

Diferencias entre un Experto y un no Experto Humano

Tabla 4. Diferencias entre un experto y un no experto humano.

Experto No Experto

Tiempo de resolucion Pequefio Grande
Eficacia resolutiva Alta Baja
Organizacion Alta Baja
Estrategias y tacticas Si No

Busqueda de soluciones |Heuristica| No heuristica

Céalculos aproximados Si No
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Diferencias entre un Sistema Experto y un Experto Humano.

Tabla 5. Diferencias entre un Sistema Experto y un experto humano.

Experto No Experto
Conocimiento Adquirido Adquirido + Innato
Adquisicion del conocimiento Teorico Teorico+ Practico
Campo Unico Muiltiples
Explicacion Siempre A veces
Limitacién de capacidad Si Si, no valuable
Reproducible Si, idéntico No
Vida Infinita Finita

Tabla 6. Diferencias entre un Sistema Experto y un Programa Tradicional

Sistema Experto

Programa tradicional

Conocimiento

En programa e

independiente

En programa y circuitos

Tipo de datos Simbdlicos Numéricos
Resolucién Heuristica Combinatoria
Def. problema Declarativa Procedimental
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Independiente. No Dependiente.
Control secuencial Secuencial
Conocimientos Impresos Precisos
Modificaciones Frecuentes Raras
Explicaciones Si No
Solucién Satisfactoria Optima
Justificacion Si No
Resolucién Area limitada Especifico
Comunicacion Independiente En programa

Principalmente existen tres tipos de sistemas expertos:

= Basados en
Reasoning).

reglas previamente establecidas o RBR (Rule Based

» Basados en casos 0 CBR (Case Based Reasoning).
» Basados en redes bayesianas.

En cada uno de ellos, la solucion a un problema planteado se obtiene:

= Aplicando reglas heuristicas apoyadas generalmente en logica difusa para
su evaluacion y aplicacion.

= Aplicando el razonamiento basado en casos, donde la solucion a un
problema similar planteado con anterioridad se adapta al nuevo problema.

= Aplicando redes bayesianas, basadas en estadistica y el teorema de Bayes.

Ventajas

= Permanencia: A diferencia de un experto humano un SE (sistema experto)
no envejece, y por tanto no sufre pérdida de facultades con el paso del

tiempo.
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Replicacion: Una vez programado un SE lo podemos replicar infinidad de
veces.

Rapidez: Un SE puede obtener informacion de una base de datos y realizar
calculos numéricos mucho mas rapido que cualquier ser humano.

Bajo costo: A pesar de que el costo inicial pueda ser elevado, gracias a la
capacidad de duplicacion el coste finalmente es bajo.

Fiabilidad: Los SE no se ven afectados por condiciones externas, un humano
si (cansancio, presion, etc.).

Consolidar varios conocimientos.

Limitaciones

Sentido comun: Para un Sistema Experto no hay nada obvio. Por ejemplo,
un sistema experto sobre medicina podria admitir que un hombre lleva 40
meses embarazado, a no ser que se especifique que esto no es posible ya
gue un hombre no puede gestar hijos.

Lenguaje natural: Con un experto humano podemos mantener una
conversacion informal mientras que con un SE no podemos.

Capacidad de aprendizaje: Cualquier persona aprende con relativa facilidad
de sus errores y de errores ajenos, que un SE haga esto es muy complicado.
Perspectiva global: Un experto humano es capaz de distinguir cuales son las
cuestiones relevantes de un problema y separarlas de cuestiones
secundarias.

Capacidad sensorial: Un SE carece de sentidos.

Flexibilidad: Un humano es sumamente flexible a la hora de aceptar datos
para la resolucion de un problema.

Conocimiento no estructurado: Un SE no es capaz de manejar conocimiento
poco estructurado.

Ejemplos de sistemas expertos:

Dendral

XCon

Dipmeter Advisor
Mycin
CADUCEUS
CLIPS

Prolog
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2.2.6. Estructura de los Sistemas Expertos

Los SE estan compuestos por dos partes principales: el ambiente de desarrollo y el
ambiente de consulta. El ambiente de desarrollo es utilizado por el constructor para
crear los componentes e introducir conocimiento en la base de conocimiento. El
ambiente de consulta es utilizado por los no-expertos para obtener conocimiento
experto y consejos (Turban, 1995).

Los siguientes son los componentes basicos de un SE:

Experto
Es la persona que interactua con el sistema para “transferirle su conocimiento”,

mediante la insercion de reglas.

Subsistema de generacion de conocimiento

Es la acumulacién, transferencia y transformacion de la experiencia para resolver
problemas de una fuente de conocimiento a un programa de computadora para
construir o expandir la base de conocimiento. El estado del arte actual requiere un
ingeniero en conocimiento que interactle con uno o Mas expertos humanos para
construir la base de conocimiento.

Base de conocimiento (Reglas)

Contiene el conocimiento necesario para comprender, formular y resolver
problemas. Incluye dos elementos basicos: heuristica especial y reglas que dirigen
el uso del conocimiento para resolver problemas especificos en un dominio
particular.

Base de hechos

Es una memoria de trabajo que contiene los hechos sobre un problema, alberga los
datos propios correspondientes a los problemas que se desean tratar. Consta de
dos (2) partes.

= Permanente: son los hechos que no cambian y que siempre se
presentan en el problema.

= Temporal: son hechos variantes que cambian mientras se intenta
solucionar el problema.

Motor de inferencia

Es el cerebro del SE, también conocido como estructura de control o interpretador
de reglas. Este componente es esencialmente un programa de computadora que
provee metodologias para razonamiento de informacion en la base de
conocimiento.
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Este componente provee direcciones sobre como usar el conocimiento del sistema
para armar la agenda que organiza y controla los pasos para resolver el problema
cuando se realiza una consulta. Tiene tres elementos principales: (1) Intérprete,
ejecuta la agenda seleccionada; (2) programador, mantiene el control sobre la
agenda; (3) control de consistencia, intenta mantener una representacion
consistente de las soluciones encontradas (Turban, 1995).

Subsistema de justificacion (o explicacion)

Se encarga de explicar el comportamiento del SE al encontrar una solucion. Permite
al usuario hacer preguntas al sistema para poder entender las lineas de
razonamiento que este siguid. Resulta especialmente beneficioso para usuarios no
expertos que buscan aprender a realizar algun tipo de tarea.

Interfaz de Usuario
Es la parte del sistema experto basado en reglas con la que interactta el usuario.
Facilitando la comunicacion con el motor de inferencia. Aceptando datos de usuario,
planteando preguntas, dando informacion y mostrando la conclusion a la que ha
arribado el sistema experto. Toda informacion, ya sea de entrada o salida pasa por
la base de hechos.

Adicionalmente, permite introducir la informacion que necesita el sistema y
comunica las respuestas del Sistema Experto. Podemos decir que existen tres tipos
diferentes de interfaz de usuario:

» Interfaz llamada componente de adquisicion el cual permitira al ingeniero y al
usuario experto comunicarse.

= Interfaz del componente explicativo. Usada por tres personas el ingeniero, el
usuario del sistema y el usuario experto.

= Interfaz de consulta, encargada de recibir respuestas y emitir los resultados
solicitados.

Usuario

Es la persona que consulta el sistema para obtener una respuesta. Con la
informacion que provee se trata de generar una conclusion y si es ambigua se
obtiene mas informacién de parte del usuario.

A continuacion, se presenta un esquema de un sistema experto:
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. Usuario
Motorde Modulode

Inferencia Explicadones -

Coresults

Base de Explicacion e Interface

de Usuario

Conocimient 5
nocimiento [Aplicacion Web PHP)

Madulo
Generadon de
Conocimiento

llustracion 10. Arquitectura general de sistema experto basado en reglas.

Fuente: elaboracién propia
2.2.7. Sistema Experto Basado en Reglas (SBR)

Los sistemas basados en reglas trabajan mediante la aplicacion de reglas,
comparacion de resultados y aplicacidon de las nuevas reglas basadas en situacion
modificada. También pueden trabajar por inferencia logica dirigida, bien empezando
con una evidencia inicial en una determinada situacion y dirigiéndose hacia la
obtencién de una solucion, o bien con hipoétesis sobre las posibles soluciones y
volviendo hacia atras para encontrar una evidencia existente (o0 una deduccion de
una evidencia existente) que apoya una hipétesis en particular.

Reglas “Si...entonces...”

Las reglas “si...entonces...” son el principal tipo de conocimiento usado en Sistemas
Expertos, donde dichas normas se utilizan para capturar razonamiento de expertos
gue emplean a menudo.

Una regla es una afirmacion l6gica que relaciona dos o mas objetos e incluye dos
partes, la premisa y la conclusion. Cada una de estas partes consiste en una
expresion logica con una o0 mas afirmaciones objeto-valor conectadas mediante los
operadores logicos ('y", "0°, 'no’). Una regla se escribe normalmente como “Si
premisa, entonces conclusion”. En general, ambas, la premisa y la conclusion de
una regla pueden contener afirmaciones multiples objeto-valor.
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En la construccién de un SBR uno de los procesos de mayor complejidad es la
formalizacion del conocimiento a través de reglas, para lo cual es necesario
inicialmente seleccionar las variables que definen las premisas para inferir la
conclusién. Ademas, es necesario construir un moédulo de explicacion para las
conclusiones que se obtienen que no pueda ser explicitamente las reglas utilizadas
por el motor de inferencia el encadenamiento para la inferencia ya sea para obtener
las conclusiones.

Otro aspecto a tener en cuenta y presente en los SBR es que los humanos actian
cotidianamente sobre la base de informacion parcial. La informacién imperfecta es
omnipresente casi toda la informacion que se tiene sobre el mundo es no cierta,
completa o precisa, por lo que si se quiere resolver problemas reales hay que
considerar la incertidumbre. La cual puede estar presente tanto en los datos (valores
gue toman las variables) como en las conclusiones, si se tiene en cuenta la certeza
con la que se arriba a la misma.

2.2.8. Lenguajes

Se define como “un traductor de comandos escrito con una sintaxis especifica”.
Asimismo, “un lenguaje para sistemas expertos también proporcionara un
mecanismo de inferencia que ejecute las instrucciones del lenguaje”. Igualmente,
“dependiendo de la forma en que esté implantado, el mecanismo de inferencia
puede proporcionar encadenamiento hacia atras, hacia adelante o ambos.

Los lenguajes que son utilizados para construir SE son:

® LISP. Acronimo de lenguaje de Procesamiento de Listas, fue inventado por
John McCarthy y su equipo en la Universidad de Stanford a finales de 1950.
Originalmente fue creado como un modelo computacional de procesos
matematicos, reflejando el rigor de las propias matematicas.

= CLIPS. viene de (C Language Integrated Production System) y como su
nombre indica uno de los objetivos que buscaban sus creadores era la facil
integracién con programas en C.

» PROLOG. es un lenguaje de programacion que se centra alrededor de un
conjunto pequefio de mecanismos, incluyendo reconocimiento de patrones,
estructuras de datos basadas en arboles y bactraking (retroceso) automatico.
Este conjunto pequefio constituye una estructura de programacion
sorprendentemente poderosa y flexible. ProLog es ideal para resolver
problemas que involucren objetos - en particular objetos estructurados — y
relaciones entre ellos. Por ejemplo, un ejercicio muy sencillo en ProLog es
expresar relaciones espaciales, de la forma: “la esfera azul detras de la
verde”.
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= SMALLTALK. fue el primer lenguaje de programacion que fue disefiado para
basarse exclusivamente en objetos. Fue originalmente inventado por Alan
Kay en Xerox PARC en 1972, pero mucha gente le ha hecho importantes
contribuciones al disefio del lenguaje.

= CY C++. Cesunode los lenguajes de programacion mas populares en uso.
Proporciona un esqueleto estructurado sin limites para la creatividad del
programador; una de las ventajas de C sobre otros lenguajes usados para
investigacion en |IA es que es un lenguaje estructurado y, ademas, si su
aplicacion no requiere usar la técnica Backtracking ni los recursos de una
base de datos, estos no se convierten en un peso extra que debe soportar la
aplicaciéon. En cuanto a C++ se puede decir que es una extension orientada
a objetos de C, la cual permite utilizar la metodologia orientada a objetos para
la creacién de diversos sistemas y programas, incluso los de IA.

2.2.9. Shell

Inicialmente cada SE que se creaba se construia a partir de un lenguaje de IA tal
como LISP. Pero después de que muchos SE, se construyeron asi, quedo claro que
estos sistemas estaban construidos como un conjunto de representaciones
declarativas (reglas) combinado con un intérprete de estas representaciones;
también quedo claro que era posible separar el intérprete del conocimiento
especifico del dominio y por lo tanto se podian crear sistemas que podian ser
usados para construir nuevos SE agregando simplemente conocimiento
correspondiente al dominio del nuevo problema. Asi nacieron los shells los cuales
sirven como base para muchos SE, ya que proporcionan mucha flexibilidad en
representacion del conocimiento y razonamiento, asi como adquisiciéon de
conocimiento.

Algunos de los principales shells de SE, que como ya se menciond, son SE sin su
base de conocimiento, es decir, se pueden utilizar de forma genérica para cualquier
tema, tales como: Gold Woks II, ART, LOOPS, KEE, HUMBLE, EMYCIN, EXSYS
CORVID, entre otros.

2.2.10. Exsys Corvid

Es una herramienta extensivamente probada para construir y presentar sistemas
interactivos expertos en la web. Un software que permite un trabajo préactico y
deseable, llevando la experiencia del uso de sistemas interactivos en linea.

Proporciona formas de capturar el conocimiento de un experto y el proceso de toma
de decisiones que permiten que la computadora emule la interaccion que tiene las
personas con la persona experta para resolver problemas.
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Los sistemas de Corvid pueden ser utilizadas para distintas plataformas
empresariales, integradas y ejecutadas en sitios Web e intranet. Ellos capturan la
experiencia y diseminan el conocimiento para manejar proyectos criticos,
automatizar tareas rutinarias, ayudar en procesos de seleccion, analizar corrientes
de datos, asegurar el cumplimiento de las politicas en cualquier area donde se
tomen decisiones ldgicas constantemente.

2.2.11. Algoritmos

En general los algoritmos se pueden clasificar en seis clases (ver Anexo C):

Toma de decisiones multicriterio (MCDM).

Los que son ampliamente usados en donde se tienen multiples variables a analizar.
La relacion entre los criterios de decision es medida a través de pesos. Entre los
algoritmos mas representativos estan: Simple Additive Weighting (SAW),
Multiplicative Exponent Weighting (MEW), Elimination and Choice Expressing The
Reality (ELECTRE), Greay relational Analysis (GRA), Technique For Order
Preference By Similarity To Ideal Solution (TOPSIS), Multi-criteria Optimization and
Compromise Solution (VIKOR), Analytical Hierarchical Process (AHP), Fuzzy
Analytical Hierarchical Process (FAHP).

Algoritmos inteligentes.

La inteligencia artificial tiene como objetivo hacer que las maquinas realicen tareas
de una manera similar a un experto. La maquina de inteligencia percibira su propia
utilidad (Woods, 1986). De tal manera, esta tendra que prever los principales
desafios como la deducciéon, el razonamiento, la representacion de las
problematicas para finalmente dar solucion a los problemas como fuente de
entradas principales de estudios (Abbas, nascer y Ahmad, 2015). Entre los
algoritmos mas representativos estan: Logica Difusa, Algoritmos Genéticos,
Sistemas Multiagentes y Colonia Artificial de Abejas.

Técnicas de aprendizaje.

El aprendizaje autbnomo tiene como objetivo principal el autoaprendizaje
computacional, en el que las técnicas de andlisis pueden ser programas de forma
auténoma a través de la induccion del conocimiento, y donde la informacion objeto
de estudio esta disponible a partir de grandes conjuntos de datos, dispuestos a ser
analizados para la consecucion objetiva de resultados (Abbas, Nasser y Ahmad,
2015).

Estas técnicas se clasifican en No Supervisado y Supervisado.
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Donde la técnica de no supervisado permite la exploracién de las caracteristicas del
entorno y toman acciones por si mismo sin tener ningdn conocimiento previo
(Jayawera y Christodoulou, 2011). Acéa se tienen las técnicas de: Aprendizaje por
refuerzo y Teoria de Juegos.

En lo referente a la clasificacion de supervisado, se tiene que los datos de
entrenamiento estan etiquetados, es decir, se conoce la informacion a priori acerca
del ambiente. Algoritmos de entrenamiento como Redes Neuronales y Maquinas de
Soporte Vectorial caben dentro de esta clasificacion.

Funciones de decision.

Las funciones de decision se caracterizan por tener una funcion matematica que
satisfacer. Esta funcion se le llama funcion objetivo y puede maximizar o minimizar
costos. Entre las cuales se tienes: Funcién de utilidad y la funcion de costo.
Estadisticos.

Estas técnicas estdn basadas en conceptos de estadistica y probabilidad, como lo
son las redes bayesianas, las cadenas de markov y los arboles de decision.
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A continuacién, se muestra un esquema de clasificacion de algoritmos:

[ Clasificacidon de Algoritmos ]

Funciones

Técnicas de
Aprendizaje

Algoritmos
de Decision

Inteligente

Logica
Difusa

Multiag

Colonia
Art. De
Abejas

STTTIITTL

llustracion 11. Clasificacion de algoritmos

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.12. Arboles de Decision

El algoritmo vinculado a los arboles de decision corresponde a la agrupacion de
reglas, desplegadas en forma de arbol al revés, que permite la clasificacién de una
observacion, en funcién del cumplimiento de la regla. Dado un conjunto de datos,
que se estructuran como vectores ordenados en funcién del par atributo-valor,
basados en el formato del aprendizaje inductivo, el sistema adquiere aprendizajes
de conceptos que se estructuran en forma de arbol. Cada “rama” del arbol se
etiqueta con un par atributo-valor y las “hojas” con una clase, de manera tal que la
trayectoria descrita por una observacion desde la raiz se determina a partir de los
pares que alcanzan una hoja etiquetada con la clase del ejemplo.

31



Entonces una vez obtenido el modelo, la clasificacion de una nueva observacion
gue se incorpora al analisis, de la cual se desconoce su clase, se analiza con la
misma técnica, asignandole una clase de acuerdo con la etiqueta de la hoja a la que
se accede con dicha observacion. Ver ejemplo de arbol de decision en la ilustracion

a continuacion.

Age
V \
Gender ]
7 \Female
1 Last R.

AW

llustracion 12. Ejemplo arbol de decision
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CAPITULO 3: INVESTIGACION / PROYECTO

3.1.Acercade la Institucion

3.1.1. Antecedentes de la Industria

El sistema de Transporte Publico de Santiago (Transantiago) existe como tal desde el
2007 e integra fisica y tarifariamente a la totalidad de los buses de transporte publico de
la ciudad, operados por 7 empresas concesionarias, al Metro de Santiago y a Metro Tren
Nos. Este sistema (los tres modos) se paga a través de un Unico medio: la tarjeta jbip!,
la que se puede cargar en cualquiera de los puntos de carga distribuidos por la ciudad.

Los usuarios del sistema pueden moverse en cualquiera de los tres modos antes
sefalados (buses de Transantiago, Metro y Metro Tren Nos) haciendo hasta dos
transbordos por el valor de un solo pasaje. Estos transbordos se pueden realizar en un
espacio de tiempo de dos horas (120 minutos) después de hacer el primer jbip!

El Directorio de Transporte Publico Metropolitano (DTPM) es la entidad gubernamental
gue regula, controla y supervisa los tres modos que componen Sistema de Transporte
Publico de Santiago. La Administracién Financiera de Transantiago (AFT), se encarga de
recaudar, administrar y distribuir los ingresos.

Buses

El sistema de buses de Transantiago cubre alrededor de 6,2 millones de usuarios de las
32 comunas que forman parte de Santiago, mas Puente Alto y San Bernardo, en un area
geografica de alrededor de 680 km2 en zonas urbanas. En un dia laboral, se efectian
alrededor de tres millones de transacciones en buses de Transantiago. El sistema de
buses es operado por 7 empresas concesionarias, las que se diferencias por colores.

Trenes

En marzo de 2017 comenzé a operar Metro Tren Nos, servicio de trenes que ofrece un
rapido y cémodo medio de transporte entre Estacion Central y la comuna de San
Bernardo.

Entre los principales beneficios de Metro Tren Nos destaca que los vecinos de San
Bernardo pueden llegar a Estacion Central en sélo 25 minutos. Ademas, Metro Tren Nos
permite que las comunas de Estacion Central, San Bernardo, Lo Espejo, Pedro Aguirre
Cerda y El Bosque conecten de manera mas rapida con la linea 1 del Metro y distintos
recorridos de Transantiago.

Metro Tren Nos consta de 10 estaciones: Alameda (Ala), Lo Valledor (LoV), Pedro Aguirre
Cerda (PAC), Lo Espejo (LoE), Lo Blanco (LoB), Freire (Fre), San Bernardo (SBe),
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Maestranza (Mae), 5 Pinos (5Pi) y Nos (Nos). La Estacion Lo Valledor conecta con la
nueva linea 6 de Metro.

Metro

Metro de Santiago es uno de los ejes integrados del sistema de Transporte Publico de
Santiago. Cuenta con 6 lineas de trenes subterraneos y 136 estaciones que transitan
entre las diferentes comunas de la ciudad. La mayoria de las estaciones de Metro
conectan con paradas de buses de Transantiago y otras con estaciones de transbordo
intermodal, es decir con buses interurbanos.

El principal mercado en el cual participa la Sociedad es el transporte masivo de pasajeros
en la Region Metropolitana y esta constituido por usuarios que buscan un viaje rapido y
seguro. En la actualidad, Metro participa en mas de un 60% de todos los viajes del
transporte publico de Santiago.

Ademas, a partir de julio de 2013, Metro se convierte en el administrador del 100% de las
cargas de la tarjeta Bip! que se realizan en el sistema, sumando a la red de carga
subterrdnea los puntos de venta en superficie. En un dia laboral, en Metro se efectian
alrededor de 2.400.000 transacciones.

3.1.2. Descripcion General de la Empresa

Metro es una empresa publica que forma parte del Sistema de Empresas (SEP),
institucién creada por la Corporacibn de Fomento de la Produccion (CORFO) y
dependiente del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo. Las empresas SEP
agrupan a 22 comparniias de los rubros de transporte, portuario y servicios, y su propietario
o accionista principal es el Estado de Chile. EI SEP es el ente que representa los intereses
del Estado en estas compafias y ejerce una funciébn como organismo técnico asesor,
designando a los miembros de su Directorio y evaluando la gestion estratégica de cada
empresa con el fin de maximizar su valor econémico en beneficio del pais. Junto con
responder a las obligaciones de ser una empresa SEP, Metro se rige por las normas de
las sociedades andnimas abiertas, estando sometidos a la fiscalizacién de la Comision
para el Mercado Financiero (CMF), ex Superintendencia de Valores y Seguros (SVS), y
las normas del derecho comun aplicables a toda sociedad anénima.

La Administracion de Metro de Santiago esta radicada en su Directorio, integrado por su
presidente, vicepresidenta y cinco directores. De dicho organismo dependen el Gerente
General, Gerencia Auditoria Interna y el Compliance Officer. El gerente general ejerce la
administracion de la Empresa a través de seis Gerencias Corporativas, tres grandes
Divisiones que corresponden a la Division Transporte de Pasajeros, Division Proyectos
de Expansion y Division Medios de Pago. En las Gerencias Corporativas se incluyen las
gerencias de Personas, Administracion y Finanzas, Planificacion y Desarrollo, Estudios y

Negocios de Transporte, Clientes y Sostenibilidad, y Asuntos Legales. La Division de
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Transporte de Pasajeros incluye las gerencias Operaciones y Servicios, Mantenimiento,
Ingenieria y Proyectos Operacionales e Implementacion Lineas 6 y 3. La Divisidon
Proyectos de Expansion incluye las Gerencias de Linea 6, Linea 3 e Ingenieria, Obras
Civiles y Arquitectura. Ademas, depende directamente del Gerente General la Gerencia
de Negocios, el Oficial de Seguridad de la Informacion y Asesor de la Gerencia General.
La dotacion comprende 4.676 colaboradores, donde 3.670 son hombres y 1.006 son
mujeres. Siendo los chilenos 4.523 y extranjeros son 153.

Organigrama
En la siguiente imagen, se describe la estructura organizacional de alto nivel, asi como

también, se enmarca en rojo las Gerencias donde el proyecto de tesis impacta.

COMPUIANCE
OFFICER

GERENCIA GERENCIA GERENCIA GERENCIA
DIVISION DIVISION GERENCIA CORPORATIVA GERENCIA CORPORATIVA CORPORATIVA CORPORATIVA
TRANSPORTE DE DE CORPORATIVA DE CLIENTES Y CORPORATIVA SN DE PLANIFICACION DE ASUNTOS DE SEGURIDAD
NEGOCIOS DE INGENIERIA SOSTENIBILIDAD DE PERSONAS Y DESARROLLO LEGALES DE LA INFORMACION

GERENCIA GERENCIA GERENCIA
DE OPERACIONES GERENCI, DE INGENIERIA IDE ABASTECIMIENTO
Y SERVICIOS INEA 7 DE DBRAS CIVILES Y CONTRATOS

Neptuno
Ovalle
Intermedias

Puente Alto
DE INGENIERIA DE L5: Talleres
OPERACIONES Y -

San Eugenio

MANTENIMIENTO

L6: Talleres
Cerrillos

llustracion 13. Estructura organizacional metro s.a.

Fuente: elaboracion propia

Vision

Ser una empresa de la que todos los ciudadanos se sientan orgullosos.

Misién

Garantizar, como empresa protagonista del transporte publico integrado, una experiencia

de viaje segura y confiable, con eficiencia y sostenibilidad, contribuyendo a una mejor
ciudad.

Nuestros Valores




Los valores se centran en 5 principios fundamentales construidos por los propios
trabajadores de Metro. Estos valores serviran para marcar las decisiones y acciones de
todos quienes laboran en la Empresa, son complementarios entre si y conjugan lo que el
personal de Metro es y lo que espera ser.

Estos valores se resumen en:

= Orientaciéon al Cliente: Trabajamos por ser una de las mejores empresas de
servicio del pais.

= Seguridad: Tu seguridad esta primero.

= Excelencia Operacional: Transporte predecible, seguro y eficiente.

= Colaboracion: Trabajando juntos, aprendemos y avanzamos mas rapido.

= Transparencia: Orientada a todos nuestros actos.

3.1.3. Levantamiento de la Situacion Actual

Arquitectura de Procesos

El Proyecto redisefia el Proceso de Asignacion de Requerimientos de Compras
Centralizadas, particularmente las compras de partes y piezas, que actualmente es
realizado de forma manual y sin apoyo tecnoldgico.

Para el desarrollo del proyecto, se utilizara desde un contexto amplio de Metro S.A, los
Patrones de Arquitectura y de Procesos de Negocio, en particular la Macro 1 — Cadena
de Valor, que es donde se centrara el proyecto.

Modelamiento Detallado de Procesos

Modelamiento IDEFO

Macroprocesos: En este nivel se muestra los macroprocesos de Metro S.A., tales como:
Operacién de Transporte (Macrol), la Construccion de Nuevas Lineas (Macro 2), la
Planificacion de Metro (Macro 3) y los Recursos Habilitadores de Metro (Macro 4). Cabe
sefalar que lo enmarcado en azul, sefala el macroproceso de donde esta embebido el
proceso.
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llustracion 14. Macroprocesos metro s.a.

Fuente: elaboracion propia

La segunda instanciacion del macroproceso de recursos habilitadores, se enfoca
principalmente en todos los procesos que apoyan la operacion de los trenes. En laimagen
siguiente, se puede apreciar los distintos procesos que apoyan: el proceso de “Obtener
Bienes/Servicio”, que es donde impacta el proyecto y hace referencia a la gestion e
interaccién que se efectla entre los solicitantes y la Subgerencia de Abastecimiento y
Logistica que es la unidad que se encarga de las compras. Los demas procesos son
“Decidir manejo de bienes/servicios”, “Decidir transferencia de bienes /servicios”.

El proceso de “Ingreso, manejo y transferencia de bienes y servicios”, es el proceso
donde se elabora el Plan de Necesidades de la Gerencia de Mantencion y que sirve de
input para el Plan de Compra del Area de Logistica. Por ultimo, es el proceso de
“‘Mantencion de estado de bienes y servicios”.
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Planificacién Metro S.A.

(Macro 3) Acciones de Obtencidn de Recursos
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llustracion 15. Instanciacion macroproceso recursos habilitadores metro s.a.

Fuente: elaboracion propia

Con la tercera instanciacion del proceso “Obtener Bienes/Servicio”, llegamos al proceso
“Asignar Compras Centralizadas”, y que para el proyecto seran las asignaciones
referentes a las compras de partes y piezas. Y sera donde el proyecto de tesis busca re-
disefiar y apoyar la operacién. El proceso se encuentra embebido en el area de compras.
Los demas procesos son: “Divulgar requerimiento y recibir ofertas”, “Explorar ofertas y
seleccionar posible proveedores”, “Negociar” y “Decidir el proveedor y modalidad de
compra”.
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llustracion 16. Instanciacion macroproceso obtener bienes y servicios metro s.a.

Fuente: elaboracién propia

Modelamiento BPMN (Opcional)

El objetivo de proceso de “Asignacion de Requerimientos de Compras Centralizada” es
Distribuir de manera oportuna, Optima y criteriosa a los Ingenieros y Analistas de la
Subgerencia de Abastecimiento, denominados Gestores de Compra, los requerimientos
generados de forma centralizadas por los usuarios de Metro S.A. de tal forma, que los
productos y/o servicios sean gestionados en tiempo y forma en la que la compaiiia lo
necesita.

El Alcance del proceso de “Asignacién del Requerimiento de Compra Centralizadas”
aplica para todas las compras centralizadas de bienes y/o servicios de la empresa Metro
S.A. desde la recepcion de las Solicitudes de Pedido hasta la identificacion y Asignacion
de la Solicitud de Pedido al Ingeniero y/o Analista de Abastecimiento.

La responsabilidad de la correcta aplicacion del proceso de “Asignacion del
Requerimiento de Compra Centralizadas”, radica en la Subgerencia de Abastecimiento.
Utilizando como Marco de
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referencia el “Manual de Adquisiciones Corporativas, MAC”.

El proceso se compone de 12 tareas, que van desde la revision de SOLPED, hasta la
comunicacion de la asignacion.

La persona que ejecuta la asignacion es el “Asignador de Compras”, efectuando su tarea
de manera manual, tal como se describen el siguiente diagrama BPMN 2.0:

Geres
Metro

Revision > Asignacién

0, Revisar (Digentiicar leccionar (O Verificar

recepcion
de SOLPED

del Requerimiento de Compras Centralizadas
Asiganador de de SolPed

Asignacién

Compra Centralizada

llustracion 17. Modelo del proceso de asignacion de compras de compras centralizadas.

Fuente: elaboracion propia
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3.1.4. Posicionamiento Estratégico

El Modelo Delta es un marco estratégico que sita al cliente en el centro de la gestion.
Donde servir al cliente es la forma distintiva de obtener un buen desempefio.

De acuerdo con el modelo delta, existen tres opciones representadas en el triangulo que
son el punto de partida para el desarrollo de la organizacion.

El posicionamiento con “el mejor producto”, donde la manera de atraer, satisfacer y
retener al cliente es a través de las caracteristicas del producto en si. Sustenta la forma
clasica de competencia, que para ganar es mediante bajo costo o diferenciacion.

La transformacién hacia una “Solucién Integral al Cliente”, requiere una manera distinta
de atraer al cliente. Existen tres opciones que se pueden perseguir simultaneamente: 1.
Redefinir el proceso de compromiso del cliente. 2. Responde a la pregunta: ¢cémo usar
habilidades para ejecutar algunas actividades para clientes que previamente se han
usado para si mismos? Y 3. Considerar la expansion tanto como sea posible la apertura
de productos y servicios que se estan ofreciendo al cliente, en forma horizontal.

El “System Lock-In”, donde se domina el mercado, y donde se tienen barreras de salida
a los clientes y de entrada a los competidores. Una manera poderosa de adquirirlo es a
través del desarrollo de los estandares de la industria. Otra posibilidad es la exclusividad
de los canales de distribucion que los clientes usan para conseguir un producto. Y
finalmente es el intercambio dominante, donde hay una posicion dominante generando
un dnico vinculo entre compradores y vendedores.

La determinacién de posicionamiento estratégico para Metros S.A. requiere considerar
gue Metro S.A. es parte integral de un sistema de transporte (Transantiago), teniendo un
caracter de empresa estatal. Es una Sociedad Anénima desde enero de 1990, cuyos
accionistas al 24 de septiembre de 2018 son la Corporacion de Fomento de la
Produccion, CORFO, con 65,79% Yy el Fisco de Chile con 34,21%. Ademas, es la
continuadora legal de la ex Direccion General de Metro del Ministerio de Obras Publicas
creada en 1974 por Decreto Ley N° 257.

Se puede sefialar que si bien es cierto Metro S.A. es parte de sistema de transporte en
el que también, estan los buses del transantiago y el metro tren NOS. Podemos indicar,
que si lo comparamos con los otros medios y servicios de transportes, como son
vehiculos particulares, taxis y colectivos. Asi como también, con las aplicaciones de
transporte (Uber, Cabify, y Beat), entre otras, Metros S.A. ofrece el mejor servicio de
transporte de acuerdo con los usuarios segun estudios del Directorio de Transporte
Publico Metropolitano (DTP). Asi también, desde hace varios afios y en un proceso de
mejora continua, METRO S.A. no solo se ha preocupado de ofrecer el mejor servicio
(rapido, puntual, limpio, entre otros.) Desde hace varios afios viene explorando y creando
nuevos negocios.
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Asi mismo, Metro S.A. a lo largo de su historia ha ido construyendo valores por medio de
sus trabajadores mediante 5 principios fundamentales. Los cuales son: Transparencia,
Colaboracion, Excelencia operacional, Seguridad y Orientacion hacia el cliente.
Segmentandolo y conociendo sus necesidades. Esto ha llevado a la empresa a
desarrollar ademas del negocio de transporte, lo siguiente: Negocios No Tarifarios: a)
Negocios de Flujo (Publicitarios, Retail, Telecomunicaciones y Maquinas Automaticas),
b) Negocios de Rentabilizacién de terrenos, c) Negocios Operacionales (Intermodal), d)
Consultorias en el extranjero.

Por lo anterior, se puede sefialar que el posicionamiento estratégico de Metro S.A. de
acuerdo con el modelo delta HAX, es de “Mejor Producto”, particularmente en el punto
de “Diferenciacién”.

Lock-In
Sistémico

Intercambio

Dominante Estandar Propietario

Canal Exclusivo

Alcance

) Bajo Costo
Horizontal

Solucion Mejor

integral , Producto
Transferencia Redefinirla  Diferenciacion
de conocimientos relacién con el
cliente

llustracion 18. Posicionamiento estratégico metro S.A.

Fuente: elaboracion propia

El mejor producto se da en respuesta a la comparacion de utilizar un medio de transporte
desde un punto A y B, Metro S.A. es catalogado como un medio de transporte rapido,
seguro y confiable. Esto se sustenta en el indicador de satisfaccion de clientes, que es

un indicador clave en la operacion de metro. Como indicador, éste se mide mensualmente
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permitiendo conocer la percepcion que tienen los usuarios sobre el servicio recibido y con
ello podemos introducir mejoras en nuestros sistemas.

El area de experiencia de clientes coordina la aplicacion de esta encuesta con el apoyo
de una empresa externa. El estudio mide la satisfaccion de 1.200 usuarios y sus
resultados son compartidos y analizados por las diferentes areas de la empresa, que
deben disefiar e implementar mejoras.

Durante 2018 el objetivo fue mantener la alta satisfaccion obtenida en 2017, pasando de
80% a 72%, de satisfaccion neta, lo que estadisticamente representa una leve baja. Los
principales atributos que bajaron este afio fueron: tiempos de viaje predecibles,
Informacién disponible y condiciones gratas de viaje, aspectos que seran trabajados en
el afio 2019.

3.1.5. Balanced Scorecard

De acuerdo con el plan estratégico de Metro S.A. en un tramo de tiempo que alcanza el
afio 2020, sefiala que son cinco los objetivos estratégicos:

= Mejorar la calidad de vida mediante una experiencia de viaje satisfactoria.

= Desarrollar servicios no tarifarios rentables.

= Duplicar la velocidad de crecimiento de la red aportando al sistema de transporte
publico integrado.

» Garantizar sostenibilidad financiera, social y medioambiental.

= Fomentar el desarrollo de las personas en un entorno de colaboracion y felicidad.

Estos objetivos estratégicos son el resultado que espera alcanzar Metro S.A. mediante el
siguiente Mapa Estratégico:
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sostenibilidad financiera manera sostenible
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A un entomo de la colaboracion, felicidad competencias conocimiento innovacion y
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personas gestion de talentos

llustracion 19. Plan estratégico metro 2020

Fuente: elaboracion propia

El proyecto de “Fortalecimiento de la Toma de Decisiones en la Asignacién de
Requerimiento de Compras en Metro S.A.”, tiene un impacto en el mapa estratégico y se
enmarca en las dimensiones de “Aprendizaje y Desarrollo”, dado que busca asegurar la
gestion del conocimiento de la Subgerencia de Abastecimiento, desarrollando
capacidades de innovacion y mejora continua en el proceso de Asignacion de las
compras de partes y piezas que permite la continuidad operativa de servicio de
transporte. En la dimension de “Procesos Internos”, el proyecto aporta en la optimizacion
de los costos que conlleva las tareas de identificacién de partes y piezas necesarias para
la operacion de los trenes y la mejor asignacion del comprador, del mismo modo asegura
una excelencia operacional, maximizando la calidad del servicio y mejorando las
condiciones de seguridad de los pasajeros. En lo que respecta a la dimensién de
“Usuarios” el proyecto quiere asegurar una experiencia de viaje a través de una servicio
seguro, confiable, predecible e informado y como fin dltimo en la dimension de
“Resultados”, proyecto colabora en mejorar la Calidad de Vida del pasajero mediante una
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Experiencia de Viaje satisfactoria y garantizando la Sostenibilidad financiera, social y
medioambiental.

3.1.6. Modelo de Negocios

El modelo de negocio del Metro S.A se elabor6 mediante el marco de referencia
CANVAS. llustracién que se describe brevemente a continuacion, y que se muestra mas
abajo con mas detalle:

Propuesta de valor
La propuesta de valor de Metro S.A. se centra en mejorar la calidad de vida mediante una
experiencia de viaje satisfactoria. Generando aumento de la cobertura, asegurando viajes
rapidos y seguros.

Relacion con el cliente
La relacion que Metro S.A. tiene con los usuarios del transporte es mediante diferentes
medios, tales como: telefonia, redes sociales, sonorizacion, entre otros.

Canales de distribucién

Metro S.A., entrega el servicio de transporte a través de los trenes, taneles, vias, y
estaciones especialmente construidas para este efecto. Y su servicio tarifario mediante
las boleterias, centros y puntos BIP.

Segmento del mercado
El objetivo se centra en los usuarios que utilizan este medio de transporte.

Fuentes de ingreso
En este punto de vista, se debe considerar dos aspectos:

» |nversion de Nuevas Lineas y extensiones: donde existen aportes del gobierno y
aportes propios.

= Desde el punto de vista de la operacion: estan los ingresos del punto de vista
tarifario y no tarifario.

Actividades clave
En este sentido las actividades claves se abordan desde tres aspectos: Plan de
Desarrollo Institucional, La Construccion y la Operacion.

Recursos claves

Los recursos a que utilizan son: Los trenes, sistemas y equipamiento, las redes de carga
y el recurso humano.

Socios claves
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El servicio no seria posible sin los proveedores de construccion y operacion.

Estructura de costos

La estructura de costos se basa en la operaciéon y proveedores de fondos.

En la imagen de mas abajo se muestra el modelo CANVAS.

ACTIVIDADES
CLAVES

Plan de desarrollo:
software, integracion de
areas, mejora continua,
institucionalizacion.
= Operacion:
o Mantenimiento.
o Servicios para
pasajeros.
o Medios de pagos.

500105
CLAVES

* Proveedores de
Distribucion de Energia
Eléctrica.

= Proveedores de servicios
de cuentas corrientes
inversiones.

= Proveedores para
Administracion, Soporte y
Mantenimiento de

Hardware y Software.

* Proveedores de
Mantenimiento.

= Proveedores de
Operacién.

= Proveedores Operadores
Canal de Venta

RECURSOS }

GLAVES

= Trenes, sistemas y
equipamiento.

= Recursos humanos.

= Red de carga.

RELACION CON S,
L0S CLIENTES

= Call center.

PROPUESTA  G=X
DE VALOR 3]

= Operacion de transporte,
mediante una experiencia
de viaje satisfactoria, de tal
forma que mejore la
calidad de vida.

= Oficinas de atencion.
= Portal web.

= Metro TV.

= App Metro Mobile.

= Infraestructura:
= Trenes.
= Tineles
= Vias

= Sonorizacion.
[——]
()
o O

CANALES

MERGADO

OBJETIVO @

= Usuario que busca un
viaje rapido y seguro.

ESTRUCTURA DE GOSTOS

= Personal.

= Costos Operatives: mantenimiento, energia eléctrica,
gastos generales.

= Proveedores de fondos: pago de intereses, pago de
deudas.

FUENTES DE INGRESO

Aporte del estado para nuevaslineas.

Tarifarios:

= Transporte de pasajeros a través de las lineas
1,2,4,43,5y6.

No tarifarios

= Negociosde flujos

o Publicitarios.

o Retail. 8.000 m2

vy
-
o Telecomunica ne$
o Maquinas autoRpatiles.

Negocios rentabilizacion de
terrenos.

Negocios Operacionales
{Infraestructura de transporte)
Consultorias en el extranjeros.

llustracion 20. Modelos de negocios metro s.a.

Fuente: elaboracién propia
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3.2.Diagnostico de la Situacion Actual

3.2.1. Problemas ldentificados

Metro de Santiago es uno de los actores mas importantes del sistema de
transporte publico de Santiago de Chile, por ende, una falla en su operacion
genera consecuencias severas, tanto como para los usuarios de Metro como
el sistema integrado de transporte. Una causa de interrupcion de operacion
mas comun son las fallas o averias que se pueden generar tanto en el material
rodante del tren como en sus sistemas de vias e infraestructura.

Un claro ejemplo de este riesgo se vio materializado en el afio 2014, donde
una falla de sistemas eléctricos dejé 3 lineas sin energia eléctrica, lo que afecto
a mas de 500 mil personas y generd un caos en la capital.

Es por lo anterior, que la Politica de Riesgos de la empresa, Metro S.A. apoya
la instauracion paulatina de un proceso de Gestion de Riesgos como
herramienta de apoyo para facilitar el logro de su mision, vision y objetivos
estratégicos, tendiente no sélo a reducir el impacto de las dificultades propias
del desempefio, cuando se presenten, evitando asi la consiguiente pérdida de
valor; sino que también permita prevenir que los riegos se materialicen.

Durante el afio 2017, el foco principal del plan de gestion de riesgos fue el
monitoreo de los riesgos criticos levantados y/o actualizados en el afio 2016.

Los riesgos identificados estan basados en 42 procesos criticos relacionados
con la operacion de trenes y estaciones; mantenimiento; gestidn
comunicacional; gestion ambiental; gestion de proyectos; construccién de
nuevas lineas 3 y 6; prevenciéon de riesgos y salud en el trabajo; gestion de
personas; planificacion financiera; negocios no tarifarios; medios de pago;
abastecimiento y compliance.

Es en este marco se identificaron 977 riesgos, de los cuales 11 son
estratégicos criticos de un total de 42 procesos criticos.

» Averias o fallas con consecuencias graves para las personas y/o la
operacion.

» Fendmenos de la naturaleza que genere interrupcién de la operacion
total o parcial.

= Paralizaciones de personal operativo critico para la operacion de Metro.

= Atentados terroristas.

= Ejecucion de Proyectos de Expansion en plazos, costo y alcance inicial.

= Disefio de los procesos y proyectos en linea con buenas practicas socio
ambientales.
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» Financiamiento para ejecutar proyectos de inversion.

= Normativas o politicas gubernamentales.

= Tarifa Técnica para la cobertura de los Costos Totales de Largo Plazo
de Metro.

= Accidentes laborales significativos.

= Pérdida de informacion y know how.

De los 11 riesgos estratégicos, el de “Averias o fallas con consecuencias
graves para las personas y/o la operacion”, es una de las mas importantes,
sino la mas importante.

Para la compafia la mejora continua es fundamental, principalmente en la
operacion. Es por ello que desde el 2014 se concibio un proyecto llamado “Plan
de averias de alto impacto” por un monto de 105 millones de dolares, el cual
busca bajar la probabilidad de ocurrencia de este tipo de fallas y minimizar el
impacto en caso de que éstas ocurran.

Ciclo de continuidad operativa de trenes.

El poder dar Continuidad Operativa de manera de evitar las averias, implica
contar con la disponibilidad de partes y piezas de los equipos y sistemas con
los que opera la red de Metro S.A. Actualmente la Gerencia de Mantenimiento
cada semestre remite a la Gerencia de Abastecimiento un Plan de
Necesidades, donde indica los materiales y su stock minimo para los proximos
2 afos moviles. El area de Logistica de la Gerencia de Abastecimiento toma
esta informacion, planifica, organiza y elabora un Plan de Compras. Dado este
plan se va creando y liberando las Solicitudes de Pedido (SOLPED) en SAP
MM, las que posteriormente se gestionan su compra para que estén
disponibles para las mantenciones.

El Plan de Necesidades que efectia la Gerencia de Mantenimiento respecto
de las cantidades que deben disponer en bodega para poder realizar las
mantenciones preventivas y correctivas, se basa en el conocimiento empirico
del personal que efectia el mantenimiento. Es decir, las cantidades plasmadas
en el Plan de Necesidades son estimaciones (por experiencia) personales. Y
no de acuerdo con la vida util del material (kilbmetros recorridos, temperaturas
expuestas, presiones a las que esta sometido el material, etc).

Dado todo lo anterior, y de acuerdo con la informacion levantada con la
Gerencia de Mantenimiento, existe la siguiente oportunidad de mejora:

La compra de materiales se basa en el conocimiento experto del personal de
mantenimiento (y no por ejemplo con la vida atil (km recorridos, temperatura
expuesta, etc. de las partes y piezas).
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Lo anterior conlleva al momento de determinar el ¢Qué? ¢Cuando? y
¢,Cuanto? comprar, se efectie en base a una estimacion hecha por la
experiencia del personal. Esta experiencia se traduce en cantidades de
“material minimo”, reflejado en el Plan de Necesidades.

El no contar con un sistema de estandarizado, provoca que:

» Los niveles de inventarios no sean los 6ptimos.

» La periodicidad de la compra sea irregular.

» Exista una variabilidad del stock. Es decir, inflacion o deflacién de partes
y piezas en bodega.

» Se tengan elementos no necesarios o en desuso.

» El presupuesto este desajustado.

Por otro lado, de acuerdo con el Plan de Necesidades (emanado desde la
Gerencia de Mantenimiento), la Gerencia de Abastecimiento crea un Plan de
Compras. El Plan de Compras, es el resultado de efectuar un analisis de los
datos histéricos de compras versus el Plan de Necesidades. Donde ademas
deben resguardar especial cuidado y control con los materiales que la
compafia define como criticos para operacion, los que son revisados
constantemente por Contraloria Interna.

El Plan de Compras gatilla la Creacién y Liberacion de SOLPED, los cuales
son un input del Proceso de Compras, que por lo demas es uno (1) de los
cuarenta y dos (42) procesos criticos en Metro S.A.

En la compaifiia, la mayoria de las compras son gestionadas y ejecutadas por
la Gerencia de Administracion y Finanzas. Particularmente estas compras son
efectuadas por la Subgerencia de Abastecimiento. Las compras llevadas por
esta subgerencia, son las del tipo centralizada. Esto se refiere a que el usuario,
requiere que esta area sea la que ejecute el proceso de compra, desde la
etapa de cotizacion hasta la adjudicacion del servicio, incluyendo la
suscripcién del contrato y constitucion de garantias.

La Subgerencia de Abastecimiento se conforma de 4 areas, cuya mision es
apoyar la gestion y ejecucion de las compras en Metro S.A. La estructura se
en torno al tipo de compra, las cuales son:

= Compras Técnicas (CTEC),

= Compras de Servicios (CSER),

= Compras Administrativas (ADM), y
= Logistica.

49



Las &reas se componen de Ingenieros de Abastecimientos, Analistas de
Abastecimiento, Especialistas de Seguros y Compras, Supervisores,
Encargados de Almacenes e Ingenieros de Planificacion y Control Logistico.

La subgerencia de Abastecimiento destina a una persona para revisar las
necesidades de compra (SOLPED) recibidas, de tal forma de derivar estos
requerimientos a quién corresponda, que en este caso es el comprador de
alguna de las areas (CTEC, CSER o CADM).

La Gerencia de Abastecimiento manifiesta que existe una oportunidad de
mejora en la asignacion de las compras. Es decir, en la distribucién de las
SOLPED. Dado que la persona que revisa y distribuye las SOLPED, efectua
su labor de la siguiente manera:

= Lleva a cabo el proceso de asignacion de manera manual.
= Utiliza criterios de asignacion no estan estandarizados, y
» Las asignaciones son de acuerdo a la experiencia.

= Ademas, de una baja explotacion de la data histérica.

Lo anterior, trae consigo diversos impactos para la subgerencia de
abastecimiento:

= Desequilibrios en la carga de trabajo de quienes compran.

= Holgura en tiempos de inicio del proceso desde su asignacion.
= Bajo agrupamiento de articulos.

= Costos en HH dedicadas a la asignacion.

= Tiempos administrativos en exceso para el proceso de compra.
= Re-procesos debido a reasignaciones de compra.

3.2.2. Analisis de los datos

En el afio 2007, con la implementacién del Sistema Publico de Transporte
Transantiago, Metro incrementé su afluencia en 81%. Pasando de 350
millones de viajes el afio 2006 a los 600,8 millones de viajes en el afio 2007.

En el afio 2018, la afluencia de pasajeros en la red alcanz6 a 721,0 millones
de viajes, lo que significa un aumento de 5,2% respecto al afio 2017. De ellos,
un 30,9% realiz6 viajes en horario punta y un 69,1% en horario valle.

La afluencia del afio 2018 se distribuyé como sigue: Linea 1: 38,6%; Linea 2:
16,8%; Linea 4: 16,5%; Linea 4A: 2,8%; Linea 5: 19,9%; y Linea 6:5,4%. La
afluencia media por dia laboral, en el afio 2018, llegé a 2,5 millones de viajes.

En la actualidad, Metro participa en mas de un 60% de todos los viajes del
transporte publico de Santiago. Dada la magnitud de viajes diarios que Metro

debe manejar, y bajo los objetivos de excelencia que se plantea como
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empresa, el servicio de transporte entregado debe ser de la mas alta calidad
posible. En ese sentido, un elemento fundamental a observar es la continuidad
operacional de los trenes. Esta debe ser suficiente para satisfacer la demanda
de pasajeros, ademas del paso de trenes a intervalos regulares para minimizar
los tiempos de espera de sus usuarios.

Por lo anterior, Metro S.A. cuenta con un Plan de Mantenimiento que tiene por
objetivo asegurar cada activo de la compafiia. Durante una auditoria de la
Contraloria General de la Republica, en 2014 se detecté que el plan de
mantenimiento en trenes solo se cumplia al 50%. Durante 2018, este
cumplimiento fue de un 97,3%, tasa que ha venido mejorando sostenidamente
desde el 2015. Hoy en dia, este indicador es de 92% en trenes de neumatico
y 97% para trenes de acero. Similar situacién ocurrié en otros activos, como
en la mantencion de vias, aumentando de un 80,3% de cumplimiento en 2014,
aun 96,7% en 2018.

La cantidad de averias que se ocurrieron el afio 2018, alcanzé la cantidad de
5.583. Si se compara con el afio 2014 a nivel de cumplimiento del Plan de
Mantenimiento tenemos una mejora ostensible, tal como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 7. Cumplimiento de mantenimiento por afio.

Cumplimiento del Plan de

Mantenimiento 2016 2047 -
Sistema y Energia 99% 99% 99,1%
Estaciones y Servicios 99,7% 96% 99, 7%
Vias 80,3% 96% 96,7%
Lb N/A N/A 99,5%
Cota material rodante neumatico 89% 93% 92,0%
Cota material rodante acero 95% 98% 97,0%

Las principales averias que se generaron en el 2018 son: las de Traccién
Frenado con 1266, representando el 22.68%. Control y Comando con 728,
representando el 13,04% y Sistemas de Puertas con 943, representando
16,89%. En tabla siguiente se muestra todos los tipos de averias ocurridas en
el afio 2017 y 2018.
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Tabla 8. Distribucién de averias 2017/2018

Traccidn Frenado 1204 21,45 1266|226
Control Comando 898 16,00 728 13,D4I
Sistemas de puertas 889 15,84 043(16,8
Mecanica-boggie 525 9,35 487| 8,72
Caja 418 7,45 396 7,09
Equipos electrico 259 4,62 311| 5,57
Pilotaje automatico embarcado 257 4,58 308( 5,52
Bloqueo de tren 230 4,10 232 4,16
Equipos neumaticos 228 4,06 276| 4,94
Averias varias 213 3,80 229( 4,10
CBTC embarcado 185 3,30 108| 1,93
Sistema de comunicacion 148 2,64 119 2,13
Confort 73 1,30 51| 0,01
Informacion 26 0,46 421 0,75
Frenado Largo 24 0,43 24| 043
Deslocalizaciones 20 0,36 16 0,29
Tetra embarcado 12 0,21 44 0,79
Dafios a equipos e instalaciones 3 0,05 3 0,05
Total 5612 - 5583 -

En la tabla siguiente se muestra, el porcentaje de las averias por afio, siendo
las del afio 2017 un 7,6% y las del 2018 un 6,5%, presentando una bajade 1,1
puntos porcentuales, alcanzando la tasa mas baja en los ultimos 4 afios.

Tabla 9. Distribucién de averias por afio y por linea.

Linea 2017
L1 6,90% 5,20%
L2 11,40% 9,60%
L4 2,90% 2,20%
L4A 2,90% 5,90%
L5 9,30% 8,60%
L6 n.d. 4,50%
Red Metro 7,69% 6,50%

El poder dar Continuidad Operativa de manera de evitar las averias, implica

contar con la disponibilidad de partes y piezas de los equipos y sistemas con
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los que opera la red de Metro S.A. Actualmente la Gerencia de Mantenimiento
cada semestre remite a la Gerencia de Abastecimiento un Plan de
Necesidades (estimaciones no estandarizadas de partes y piezas necesarias
para las mantenciones), donde indica los materiales y su stock minimo para
los préximos 2 afios moéviles. ElI area de Logistica de la Gerencia de
Abastecimiento toma esta informacion, planifica, organiza y elabora un Plan
de Compras. Dado este plan se va creando y liberando las Solicitudes de
Pedido (SOLPED) en SAP MM, las que posteriormente se gestionan su
compra para que estén disponibles para las mantenciones.

El Plan de Necesidades se estructura o se clasifica en elementos

” o«

“Proyectables”, “No Proyectables” y “Planificables”.

Los elementos (o0 partes y piezas) Proyectables, es parte de la Mantencién
Preventiva y son todos aquellos elementos que se cambian regularmente.
Estos elementos tienen un punto de pedido, en la que se considera una
variable tiempo de reposicion y una variable de consumo. Los elementos (0
partes y piezas) No Proyectables, son todos aquellos en el que no se puede
determinar un consumo periodico futuro. Lo que quiere decir, es que cuando
ocurre una averia, entonces, se cambia la pieza, en otras palabras, son
elementos que se utilizan en la Mantencién Correctiva. Y los elementos (0
partes y piezas) Planificables, son aquellos que en algin momento en el
periodo mavil, tienen un pick de consumo. No Forma parte de la mantencion.

De acuerdo con el ultimo Plan de Necesidades de fecha 03-07-2019, la
cantidad de partes y piezas necesarias para las mantenciones son las que se
muestran a continuacion:

Tabla 10. Clasificacion de los elementos.

Clasificacion de los elementos Cantidad

NO PROYECTABLE 5.272
PLANIFICABLE 1.086
PROYECTABLE 2.254
Total general 8.612
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Distribucion Porcentual
de partes y piezas

m NO PROYECTABLE  m PLANIFICABLE PROYECTABLE

llustracion 21. Distribucion porcentual de los elementos

Fuente: elaboracion propia:

De los 8.612 partes y piezas necesarias, se tiene que el 61% (5.272)
corresponde a elementos No Proyectables, es decir, elementos que se deben
tener en Stock para Mantencién Correctiva. Solo el 26% de los elementos son
para la mantencién preventiva. Y el 13 % son elementos que se deben
cambiar.

Los 8.612 elementos necesarios para los siguientes 2 afios moviles (julio 2019-
Julio 2021), representan en términos econdmicos MM $36.000
aproximadamente. De los cuales los elementos para la mantencién preventiva
representan el 22%. El 28% del monto es para los elementos que se deben
cambiar. Y el 50% del monto representa elementos para la Mantencion
Correctiva, es decir, que no necesariamente se requieren y tampoco se sabe
con exactitud cuantos elementos se necesitaran.
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Tabla 11. Presupuesto de los elementos.

Clasificacion de los

elementos Suma de PxQ SM
PLANIFICABLE 9.949.476.775
PROYECTABLE 7.827.670.129
NO PROYECTABLE 18.109.236.117
Total general 35.886.383.021

Distribucion porcentual
presupuestaria

m PLANIFICAELE  m PROYECTABLE NO PROYECTABLE

llustracion 22. Distribucion porcentual del presupuesto.

Fuente: elaboracién propia

Efectuado el andlisis de los datos disponibles, en referencia a los elementos
en bodega mas los elementos que estan en transito (en proceso de compra)
versus los elementos las compras historicas y el stock minimo (de acuerdo con
el Plan de Necesidades), se puede comentar que el monto de lo que se
requiere comprar para cumplir con el Stock Minimo, asciende a la suma de
MM$ 19.000 aproximadamente. De los cuales el 19% de los costos son
elementos que se utilizaran en algan cambio. El 30% es presupuesto para la
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Mantencion preventiva. Y el 51% del presupuesto serda ocupado por
mantenciones correctivas.

Tabla 12. Montos minimos por elemento.

Clasificacion de los

elementos Suma de PxQ faltante
PLANIFICABLE 3.589.923.032
PROYECTABLE 5.679.540.354
NO PROYECTABLE 9.672.077.829
Total general 18.941.541.216

Distribucion porcentual
por elemento

51%

m PLANIFICABLE = PROYECTABLE MNO PROYECTABLE

llustracion 23. Distribucion porcentual minima por elemento.

Fuente: elaboracién propia

Asi también, si queremos ver soélo en términos de compras historica, tenemos
que debiésemos tener una valorizacion del Plan de Necesidades de MM$
21.488 aprox. Y no MM$ 35.886. Lo anterior, re-afirma la oportunidad de
mejorar la manera en que se determina el ¢ Qué? y ¢ Cuanto? comprar.
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Tabla 13. Valorizacion del plan de necesidades.

Clasificacion de los elementos PxQ Proyeccion Suma de PxQ SM
SG TRENES NEUMATICOS 15.426.376.658  24.411.771.785
SG TRENES ACERO Y VIAS 3.790.272.598 4.538.928.710
SG INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS 1.790.027.391 2.777.330.598
SG SISTEMAS 475.454.684 4.153.381.692
SG CALIDAD 6.432.877 4.970.236
Total general 21.488.564.207 35.886.383.021

Los 8.612 elementos faltantes (Planificable, Proyectable y No Proyectable) y
que se deben adquirir por un monto MM$ 19.000, son parte del Plan de
Compra que realiza el area de abastecimiento. De acuerdo con la planificacion
interna del area, se establecen fechas en las cuales se gatillan las compras,
es decir, se crea y libera las Solicitudes de Pedido (SOLPED) en SAP MM. El
momento en el cual se crean y liberan las SOLPED, es de acuerdo a un
polinomio que considera principalmente: la rotacion, clasificacion (critico o no),
consumo, cobertura.

Estas SOLPED, son las que llegan al area de Abastecimiento, son revisadas
por una persona y distribuida a un comprar de acuerdo con criterios no
estandarizados. De acuerdo con el monto, este tipo de compra representan un
poco mas del 60% de lo que compra abastecimiento.

llustracion 24. Distribucion porcentual de compras y su tipo.

Fuente: elaboracion propia
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Considerando que, en el afio 2018, se generaron 3490 Solicitudes de Pedido,
las que se traducen en 11.662 posiciones. Lo que significa que cada una de
ellas puede ser asignada a uno de los compradores de las areas de CTEC,
CSER y CADM. Dado lo anterior, se puede sefialar que la asignacion es una
tarea de envergadura, de alto riesgo y estratégica.

Si consideramos las magnitudes, sélo en enero de 2020 se han recibido 402
SOLPED centralizadas. En el afio 2019 en total fueron 2.467 SOLPED
Centralizadas con 7632 Posiciones, las que se traducen en 7632 asignaciones
lo que representan USD 80 millones aproximadamente.

Ahora si consideramos la cantidad de materiales comprados en los ultimos 3
afios. Donde cada material es una posicion en una SOLPED, entonces,
tenemos 7.942 SKU para el afio 2017, 8353 SKU para el afio 2018 y 7116 SKU
para el afio 2019.

Del total de SKU por afio tenemos que en promedio en el 11,71% de los casos
se generaron mas de una solicitud de pedido para cada SKU. Dentro del
porcentaje anterior, en el 62,85% de los casos las dos (2) o mas solicitudes de
pedido por cada SKU estan asignadas a mas de un comprador. Lo anterior
significa que al menos dos personas distintas hacen las mismas gestiones,
pero en tiempos distintos. Y si a eso le sumamos que en un 45,3% promedio
de los 11,71% anteriores, los gestores de compras duplicaron esfuerzos al
efectuar mas de una licitacion publica o mas licitacion privada o mas compra
directa 0 mas de una cotizacién, entonces, estamos diciendo que el metro
tiene un sobre costo de las compras por afio (dado directamente por la
asignacion de solicitudes de pedido) que alcanza MM$200.

Por otro lado, si consideramos la forma manual de asignar las compras, se
tiene que la distribucién de la carga laboral es susceptible de mejoras, ya que,
si consideramos las asignaciones de los ultimos 3 afios para 10 Gestores de
compra, tenemos el promedio es de 1.511 asignaciones por afio, siendo la
diferencia entre el primero y el dltimo de 2.139 asignaciones.

Asi mismo, en promedio un 16% de las asignaciones se deben reasignar, por
distintos motivos. Lo que significar reprocesos y un costo para la empresa

A continuacidn, se muestran una serie de tablas e ilustracibn con datos e
informacion de los procesos activos por area en la subgerencia de
abastecimiento:
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Tabla 14. Distribucion de los procesos de compras actuales.

Area  # Procesos Presupuesto (UF)

CADM 13 209.851
CSER 21 672.056
CTEC 17 945.305
Total 51 1.827.211

Tabla 15. Distribucion de los procesos activos por area y gestor de compra.

5 e Carga Ponderada e % Total Procesos en  Procesosen % de Procesos con el Total Atrasados L) Monto Total Procesos sin
Area Procesos - Adherencia a Procesos Atrasados 5
y Promedio Prep. Bases otras etapas Atraso 0% -10% Ingenieros cronograma
Activos cronograma Atrasados mayor a 10%
CTEC 29 104 98% 1 28 41,4% 12 3 9 UF 307.819.301 0
CADM 25 20,0 92% 8 17 48,0% 12 5 7 UF 292.542 0
CSER 16 8,6 98% 0 16 68,8% 11 7 4 UF 223.982 1
SGA 70 13,0 96% 9 61 50,0% 35 15 20 UF 308.335.825 1

Tabla 16. Distribucion de los procesos activos por gestor de compra.

_ Total Carga Ponderada Prom. % Total Procesosen  Procesosen % de Procesos con Total Total Atrasades Total Monto Total Procesos sin
Ingeniero Procesos " Adherencia a Procesos Atrasados ~
5 Promedio Prep. Bases otras etapas Atrasos 0% -10% Ingenieros cronograma
Activos cronograma Atrasados mayor a 10%
ACA 9 14,6 97% 1 8 22,2% 2 1 1 UF 748.222 Q
o |PMG 10 7,6 98% 0 10 50,0% 5 0 5 UF 60.239 0
E RAM 10 19,5 100% 0 10 50,0% 5 2 3 UF 307.010.839 4]
RNS ] 0,0 0 ] 0,0% 0 0 0 UF O 4]
VGl ] 0,0 0 ] 0,0% 0 0 0 UFO 4]
g ABG 11 20,0 92% 4 63,6% 7 4 3 UF 201.576 4]
5 GEJ 14 20,0 93% 4 10 35,7% 5 1 4 UF 90.966 Q
AIN 7 15,1 98% "] 7 85,7% 6 4 2 UF 125.936 Q
é 1PM g 10,8 96% 0 g 62,5% 5 3 2 UF 98.046 1
Y ljaa 4] 0,0 0 4] 0,0% 0 0 0 UFo 0
HMA 1 1,2 100% 0 1 0,0% 0 0 0 UF O 4]
. »
Carga Unitaria B En Prep. Bases ™ Otra etapa
16
14
12
10
8 -
6 -
4 -
. ‘
0 - . N S . —ra__ e, M
ACA PMG RAM RNS val ABG GEJ AlN IPM flele} HMA

llustracion 25. Carga unitaria por gestor de compra.

Fuente: elaboracion propia
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llustracion 26. Carga ponderada por gestor de compra.

Fuente: elaboracion propia
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llustracion 27. Adherencia al cronograma por gestor de compra.

Fuente: elaboracion propia

0% a 10% m Sobre 10%
3 Procesos con atraso
7
/ 6
6 5 5 5 5
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llustracion 28. Procesos con atrasos por gestor de compra.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17. Distribucion de los procesos activos por area de compras.

Namerot otal Carga Prom. % Total Total % de Total Total Total .
) Procesos en Monto Total Procesos sin
Procesos Ponderada  Adherencica Procesos en Procesos con Procesos  Atrasados 0% - Atrasados .
) ) otras etapas ingenieros cronograma
Activos Promedio cronograma  Prep. Bases Atraso Atrasados 10% mayer a 10%
CTEC 29 8.3 98% 1 28 41,4% 12 3 9 UF 307.815.301 0
CADM 25 20,0 92% 8 17 48,0% 12 5 7 UF 292.542 0
CSER 16 6,8 98% 0 16 68,8% 11 7 4 UF 223.982 1
SGA 70 11,7 96% 9 61 50,0% 35 15 20 UF 308.335.825 1
. m Total Procesos en Prep. Bases
Carga Unitaria
m Procesos en ofras etapas
80
60
40

CADM CSER

llustracion 29. Carga unitaria por area.

Fuente: elaboracion propia

Carga ponderada

10,0

50

a

0.0

o

CTEC CADM

11,7

llustracion 30. Carga ponderada por area.

Fuente: elaboracion propia
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Prom. % Adherencia a cronograma
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88% -0
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llustracion 31. Adherencia al cronograma por area.
Fuente: elaboracion propia
Total Atrasados 0% -10%
Procesos con atraso . Sobre 10%
40 35
35
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llustracion 32. Procesos con atrasos por area.

Fuente: elaboracion propia

3.2.3.

Generacion de Alternativas

Las alternativas son:

Continuar de la misma forma. De acuerdo a todo lo dicho por el
documento no es factible esta solucion. Dado que la Gerencia de
Mantenimiento y la de Abastecimiento lo han solicitado, lo requieren y

un informe de contraloria lo exige.

Automatizar todo el proceso. No es plausible, debido a que el analisis
determino que por la cultura organizacional y la sofisticacion de la

solucién pone en riesgo el proyecto.

Implementacion Paulatina o por etapas. Es la que recomendable y la

gue se acordo con la jefatura.
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3.2.4. Evaluacién de Alternativas

Cada alternativa fue evaluada en su mérito, de acuerdo con la informacién
levantada, de acuerdo a la cultura, de acuerdo a los riesgos y de acuerdo a la
recomendacion del alumno MBE. Por lo anterior, se determiné aplicar la
solucion tres (3).

3.2.5. Direccion de Cambio y Alcance

Tabla 18. Direcciéon cambio y alcance.

TIPO

Anticipacion

Préacticas de
trabajo

Integracion de
procesos
CONExos

Apoyo
computacional

Coordinacion

SITUACION

ACTUAL

Criterios no
estandarizados
respecto de la compra
de partes y piezas y
para la asignacién del
requerimiento de
compra al gestor.

Agrupamiento de
compras de acuerdo
con las entradas
posteriores (2 dias)
del requerimiento.

Actualmente el
proceso es llevado de
manera manual
mediante criterios
dados por la experticia
y registrados
manualmente en SAP.

La compra y
asignacion es
ejecutada de manera
manual.

Existen reglas que
ahora se aplican de
manera intuitiva y con
estilo personal.

Existe  colaboracién
entre distintas areas
que participan en el
proceso, pero no de
manera sistematica

PROPUESTA

El modelo debe ser capaz de considerar los
requerimientos de los elementos su respectiva
asignacion del gestor de compra.

Clave: Mantencién de estado, Planificacion y
Colaboracion (mediante flujos entre actividades).

Apoyo sistémico de las politicas, procedimiento y
criterios de asignacion.

Establecer asociaciones entre las metodologias y
procedimientos. Por ejemplo: que la actualizacion
de las compras de mantenimiento que se realiza
cada 6 meses para 2 afios moviles pase de manual
a automética.

Integrar tecnol6gicamente el proceso de compra a
la necesidad de ejecucion de la compra. En lo
referido al elemento a comprar y su gestor.

Formalizar reglas de negocio.

Con el apoyo computacional, existira una
plataforma con informacién de las asignaciones.
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3.3.Propuesta de Solucion

3.3.1. Arquitectura de procesos

Una vez analizada la informacion levantada. Y considerando los
macroprocesos con el sentido y objetivo de ellas, mas los antecedentes del
problema, por ejemplo: en un periédico de circulacion interna de metro, en la
edicion del 11 de enero de 2019, el jefe del CREE (Centro de Reparaciones
Electrénicas de Excelencia) sefala “Si los repuestos a los que realizamos
mantenimiento no estan disponibles en el pafiol, el tren queda detenido y es el
pasajero el que lo reciente, con una menor calidad del servicio. El impacto que
tiene nuestra area es muy alto”.

Dado lo anterior, se puede evidenciar que el proyecto no esti ubicado en el
macroproceso de Recursos Habilitadores, sino que dado que afecta a la
operacion el proyecto impacta positivamente en la cadena de valor de metro,
0 sea, en el macroproceso de Operacion de Transporte.

En la imagen siguiente se ilustra los macroprocesos de Metro S.A.,
enmarcando en rojo la operacion de transporte, que es donde impacta el
proyecto. Y en enmarcado en azul donde la situacion actual indica que esta.

Planificacis
@ ‘MEVU SA Planes / Normativa / Direcrices
) (Macro 4) Iy Iy
Informacidn ]

del Mercado,
Normativa y

Directrices
del estado
Yy
N, G i
Nuevas Lineas 1

Nuevas Lineas

. (Marco 2)
P01: RSé Teasy— ] §
P02: Hacienda Resultados . } Nuevas Lineal
i

Nugvos Nego

Macropracesos

Transporte

Informacidn
al Mercado

Ide: s:y
O 5 Redul
Pasajeros / L E — i Operacidn de —

Otros 7 Transporte

Macro 1
( Ef.{” ! HNecesidades
IY‘ Recyrsos
Insumos 'y ,H Biengs ylo
rcios

otros Recursos

S

Proveedores

Recursos Financieros, etk
del Mercado

Senvicio al
Cliente

Recursos
@ Habilitares Metro
(RR.HH,

Recursos
al Mercado

llustracion 33. Macroprocesos metro s.a.

Fuente: elaboracion propia
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La primera instanciacion de la macro 1 de Operacion es Transporte, muestra
que el proyecto se encuentra en la “Administracion con Proveedores /
Contratistas”, dado que es la instancia donde se podra relacionar el proveedor
con la ejecucion de las compras. El demas proceso es “Administracion de la
Relacion con el Pasajero”, “Gestion de la Operaciéon y Entrega del Servicio”,
“Operacion de transporte de pasajeros” y la correspondiente “Mantencién de

estado”.
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llustracion 34. Instanciacion del macroproceso 1 de operacion de transporte.

Fuente: elaboracion propia

La segunda

instanciacion,

corresponde a

la de

“Administracion con

Proveedores y Contratistas”, se muestra que el proyecto se encuentra la
“Planificacion de Compras y Decision del Proveedor”, que es el proceso donde
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se generara el Plan de Compras por el Area de Logistica. El deméas procesos

son “Especificacion de partes y piezas

, “Precisiones de Partes y piezas”, que

es el proceso de Mantenimiento donde se identificaran las partes y piezas que
se requieren para la Mantencion Preventiva y se traducira en el Plan de
Necesidades. Y el proceso de “Seguimiento de Ordenes de Compra”, ya del
area de Abastecimiento.
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llustracion 35. Instanciacion del Macroproceso de administracion con proveedores / contratistas.

Fuente: elaboracion propia

La tercera instanciacion, corresponde a la de “Planificacion de Compras y
Decisién del Proveedor”, se muestra que el proyecto se encuentra en el

proceso “Asignar Compras Centralizadas”.

Los demas procesos son “RFL,

RFQ, RFP”, “Evaluacion de las ofertas”, “Negociacion” y “Seleccion de
Proveedor, modalidad de compra y entrega”.
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llustracion 36. Instanciacion del proceso de planificacion de compras y decision del proveedor.

Fuente: elaboracion propia
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3.3.2. BPMN Redisefio del proceso de Asignacion de Req. de Compra
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llustracion 37. BPMN del re-disefio de proceso de asignacion de compras.

Fuente: elaboracién propia
3.3.3. Disefio de la solucion

Del estado del de arte se puede sefialar que no existe un modelo global que
analice la asignacion de solicitudes de pedidos. Si no mas bien existen
diferentes soluciones parciales para diferentes probleméticas.

En el caso, de la asignacion de las solicitudes de pedido (SOLPED) en el &rea
de abastecimiento, se trata de encontrar el emparejamiento de la SOLPED con
el Gestor de compra. No cualquier gestor le puede ser asignado cualquier
solicitud de pedido. Pero si una solicitud de pedido asignada a un solo gestor
de compra.

Los criterios de asignacién actualmente son por la especialidad del comprador
(o gestor de compra) en temas: compra de herramientas y/o ferreteria,
repuestos trenes, repuestos ascensores Yy torniquetes, insumos de vias,
insumos  eléctricos, electrénicos y tecnologia, contratos marco,
instrumentacion, EPP, Equipamiento de oficina, insumos quimicos, entre otros.
Del contexto anterior, se puede sefialar que se tiene un namero finito de
gestores de compra y un numero finito de solicitudes de pedido que se deben
emparejar.
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Como parte del cambio sobre el disefio del proceso, la légica planteada se
centra en la creacion de un Sistema Experto, que sea capaz de adquirir y
administrar el conocimiento de la asignhacion de solicitudes de pedidos. Para
ello se debera crear la base de conocimiento y la base de hechos que apoyara
la toma de decisiones de asignacion para los gestores de compra.

Arquitectura de informaciéon
En esta parte se detalla la arquitectura de informacion utilizada para almacenar
datos de la base de hechos e informacion de la base de conocimiento.

Base de Hechos
Debera contener los datos de entrada proporcionado por el usuario experto en
la etapa de adquisicion del conocimiento.

La base de hechos tendra informacién sobre el proceso de asignacion, los
pasos y requisitos que se necesita para realizar la asignacion.

Base de conocimiento
Para la representacion de esta se necesitara utilizar reglas, y esto se genera
relacionando los datos de la base de hechos.

Cada regla esta formada de una parte denominada premisa y de otra parte
llamada conclusién, tiene la siguiente forma:

S| premisa ENTONCES conclusion
El formato en el que se pretende almacenar la base de conocimiento es:
<base_conocimiento>
<regla>
<premisa> Premisa </premisa>
<conclusién> Conclusion </conclusion>
</regla>

</base_conocimiento>

Motor de Base de Datos
Deberéa ser capaz de almacenar la informacion de los requisitos de asignacion,
el resultado de las alternativas y reglas elegidas por el sistema.
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Modelo de asignacion

El modelo de asignacion de basa en las categorias definidas por el area. Se
ha privilegiado una solucion en escala, comenzando por lo basico; requisitos
de admisibilidad de la SOLPED vy criterios de asignacion; para posteriormente
(etapas posteriores del proyecto) ir incorporando cargas de los gestores de
compras y el impacto (ponderacion de la afectacién de la operacion) de las

compras.

En la tabla siguiente se muestra la estructura de las categorias definidas:

Tabla 19. Modelo de asignacion

Categoria

Criterios

Detalle

El drea responsable es la subgerencia de

Si
abastecimiento
Centralizada
El drea responsable es |la unidad que solicita el
SOLPED No
servicio
Si Con las autorizaciones respectivas
Liberada
No Sin las autorizaciones respectivas
Licitacidon Publica
Convenio Marco
Tipode |Chile Compra Cada tipo de compra tiene sus tiempos,
Asignacién
compra Licitacion Privada complejidades y tramites

Adquisicién

Directa
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Cotizacion

Privada

Compras
Menores
(Menores a UF

100)

Afecta operacién

Compromiso

Para efectos de tesis solo se considerara el

Metro impacto con el gestor de compra capacitado de
Impacto
acuerdo con lo informado la subgerencia de
No afecta
o compras.
operacion ni
compromiso
Gestor de
compra 1l La clasificacién de gestor de compra 1 al gestor
de compra 8, esta dado por sus competencias.
Gestor de
Yendo desde el mas competente como gestor
Gestor de |Ccompra2
de compra 1 al menos competente gestor de
compra | Gestor de . _
compra 2. Es decir, cada gestor de compra tiene
compra 3 ) )
asignado un tipo de compra de acuerdo con el
Gestor de impacto.
compra 4
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Gestor de

compra 5

Gestor de

compra 6

Gestor de

compra 7

Gestor de

compra 8

De acuerdo con la tabla de categorias anterior, se confeccion6 el arbol de
decisiones respecto a las asignaciones de las solicitudes de pedido y que se
muestra en la siguiente figura:
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SolPed debe
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Mo Centralizada
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Asigancion de

Mo Liberada
centralizada

Liberada

llustracion 38. Arbol de asignacion de compras.

Fuente: elaboracion propia
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Reglas
Las reglas en las cuales se basan la toma de decisiones del arbol se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 20. Reglas de la solucion propuesta.

Ne | Detalle de reglas

1 | Si SOLPED = centralizada entonces consultar liberacion

Si SOLPED = no centralizada entonces SOLPED debe ser
2

centralizada

Si consultar liberacién = liberada entonces consultar tipo de
3

compra

Si consultar liberaciéon = no liberada entonces SOLPED debe estar
4

liberada

Si consultar tipo de compra = licitacién publica entonces consultar
5

impacto 1

Si consultar tipo de compra = licitacion privada entonces consultar
6

impacto 2

7 | Si consultar tipo de compra = adqui. directa entonces consultar impacto 3

8 | Si consultar tipo de compra = cotiz. privada entonces consultar impacto 4

9 | Si consultar tipo de compra = chile compra entonces consultar impacto 5

10 | Si consultar tipo de compra = compras men. entonces consultar impacto 6

Si consultar impacto 1 = afecta operacion entonces asignar a gestor de
11
compra 1
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Si consultar impacto 1 = compromiso metro entonces asignar a gestor de

12

compra 2

Si consultar impacto 1 = no afecta op ni comp entonces asignar a gestor de
13

compra 3

Si consultar impacto 2 = afecta operacién entonces asignar a gestor de
14

compra 1

Si consultar impacto 2 = compromiso metro entonces asignar a gestor de
15

compra 3

Si consultar impacto 2 = no afecta op ni comp entonces asignar a gestor de
16

compra 3

Si consultar impacto 3 = afecta operacién entonces asignar a gestor de
17

compra 1

Si consultar impacto 3 = compromiso metro entonces asignar a gestor de
18

compra 4

Si consultar impacto 3 = no afecta op ni comp entonces asignar a gestor de
19

compra 4

Si consultar impacto 4 = afecta operacién entonces asignar a gestor de
20

compra 2

Si consultar impacto 4 = compromiso metro entonces asignar a gestor de
21

compra 5
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Si consultar impacto 4 = no afecta op ni comp entonces asignar a gestor de

22

compra 5

Si consultar impacto 5 = afecta operacion entonces asignar a gestor de
23

compra 2

Si consultar impacto 5 = compromiso metro entonces asignar a gestor de
24

compra 6

Si consultar impacto 5 = no afecta op ni comp entonces asignar a gestor de
25

compra 6

Si consultar impacto 6 = afecta operacion entonces asignar a gestor de
26

compra 2

Si consultar impacto 6 = compromiso metro entonces asignar a gestor de
27

compra 7

Si consultar impacto 6 = no afecta op ni comp entonces asignar a gestor de
28

compra 8

Tipo de encadenamiento

Para el planteamiento de la propuesta de solucion se determiné utilizar el
método del encadenamiento hacia adelante. Con el encadenamiento hacia
adelante se podra deducir a partir de los hechos; con esta estrategia, el
mecanismo de inferencia verificara el inicio del proceso e intervendra después
de resolver cada regla, para comprobar que la variable objetivo haya sido
resuelta.

Sila memoria del trabajo conoce la variable ya no es necesario utilizar el motor
de inferencia, el proceso de inferencia se detiene cuando la variable ya ha sido
resuelta. La siguiente figura muestra la forma de trabajo del encadenamiento
hacia adelante.
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Inicio

¢ 5e encuentra
la solucian al
problema en la
memaoria de
trabajo ?

Evalia cada una de las reglas
definidas en base a los
conacimientos

¢ e cumplic
per verdadero
alguna de las
reglas?

Cargar su consecuencia en la
memoria de trabajo

llustracion 39: Forma en la trabaja el encadenamiento hacia adelante.

3.4.Plan de Implementacion y Accion

3.4.1. Propdésito de la solucién.

La solucién propuesta debera ser capaz de identificar al gestor de comprar que
adquirira la parte y/o pieza que debe ser adquirida. Se debera aplicar logicas
de admisibilidad de las compras y la de asignacion.

3.4.2. Supuestos y Restricciones

Se tiene como supuestos y restricciones lo siguiente:

Las restricciones mas importantes vendran dadas de los parametros generales
que seran parte de la identificacion de la compra y de su gestor.
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Los que si se deben considerar:

= Centralizadas.

» Liberadas

= Tipo de compras.

= |mpacto.

= Cantidad de gestores de compras.

= Competencia de los gestores de compras.

Los que no se deben considerar (serdn consideradas en etapas siguientes del
proyecto):

= Clasificacion de materiales.
= Criticidad de materiales.

» Vida util.
= Impacto con su ponderacion.
= Carga

= Monto de la compra
» Estrategias de liberacion.
= Otros.

3.4.3. Riesgos Involucrados:

En el marco de los riesgos identificados en el contexto de la oportunidad de
mejora en el proyecto de “Fortalecimiento De Le Toma De Decisiones

En La Asignacion De Requerimiento De Compras en Metro S.A.”, se identifican
gue de los siete (7) riesgos, existen tres (3) que son importante destacar, y que
de acuerdo a su exposicion de “No Aceptable” se requiere una estrategia para
evitar y mitigar, los cuales son: Cambio de prioridades, Cambios de los
requerimientos por parte del usuario lider y/o Sponsor y Sofisticacion de la
solucion.

En la siguiente tabla resumen de los riesgos se muestra en la siguiente
ilustracion:
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Tabla 21. Riesgos del proyecto.

3.4.4. Descripcion de la solucion aimplementar.

La solucionar a implementar se efectuara de acuerdo con una estrategia que
considera la cultura de metro y los riesgos.

Desde el punto de vista de la cultura de Metro S.A. se puede decir que una
empresa de caracter publico, donde la rotacién de personal es baja, existiendo
trabajadores con muchos afos de experiencia. Lo anterior, significa que estan
acostumbrados a efectuar las cosas de cierta manera, ya que es lo que
siempre les ha funcionado, independiente de que esto sea o no 6ptimo. En el
caso del proyecto, la persona que actualmente cumple el rol de asignador es
una persona con mucha experiencia, con 40 afios de servicio y que lleva
haciendo lo mismo por muchos afios. Asi como también, otras personas (area
de Mantencion) que estan involucradas en otras aristas del proyecto y llevan
también muchos afios efectuando sus labores de la misma manera.

Desde el punto de vista de los riesgos, la “Sofisticacidn de la solucion”, generé
el establecer una estrategia de implementacion de la solucion por etapas. Se
debera considerar que se implementara la inteligencia con aquellas compras
(mantenimiento) que incidan directamente en la operaciéon donde el 20% de
las compras de partes y piezas para la mantencion preventiva expliquen el
80% del problema.

La solucion tendra al menos tres modulos: adquisicion de conocimientos,
asignacion y el de mantencion.

Asi también, el sistema experto debe ser a través de una plataforma web,
responsivo y disponibilidad 7x24. Técnicamente y de acuerdo a las
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especificaciones técnicas de metro sefiala que la plataforma web debe ser
desarrollada en html, ejecutarse sobre un servidor Web Tomcat y que pueda
ser implementado en un servidor de Microsoft.

El lenguaje de programacion sera el PROLOG, las caracteristicas que
influenciaron en su eleccién fueron: creacion de base de conocimientos, bajo
consumo de hardware, también la mejor sintaxis de los datos y permite unir
dinamicamente los procedimientos.

Para el desarrollo de sistemas expertos existen una variedad de herramientas,
como, por ejemplo: Exsys Corvid, Exsys Pro, Nexpert, entre otros.

El Shell seleccionado fue Exsys Corvid, dado que para la representacion del
conocimiento es flexible para modificar y adaptar la herramienta, también es
comoda, eficiente y robusta. Y explica como se llega a la conclusion. Ademas,
gue puede desarrollarse en un ambiente web.

El servidor web deberd ser Internet Information Services (lIS) ya que es un
conjunto de servicios de Microsoft y son los marco con que metro trabaja.

A continuacién, se describira la modelo vista controlador y una propuesta de
diagrama de implementacion.
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llustracion 41. Diagrama de implementacion
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3.4.5. Principales tareas para desarrollar.

La mayoria de las tareas ya se encuentran desarrolladas en esta tesis, sin
embargo, si se quisiese comenzar desde cero, las tareas serias las siguientes:

= Etapa |: Adquisicion de conocimiento:
e Identificacién:
o Objetivos del sistema.
o Del problema.
o Requisitos para la solucion.
o ldentificacion de expertos.
o Funciones del sistema.
e Formulario del conocimiento:
o Definicion de estructuras para representar el
conocimiento.
o Definicion de la fuente de entrada y formatos.
o Conjunto bésico de reglas.
» Etapa II: Construccion del sistema experto
e Propuesta del prototipo:
o Concepcidn de la solucion.
o Definicion de las estructuras que permiten representar el
conocimiento experto.
o Validacion y evaluacion de las respuestas arrojadas.
e Prototipo de campo:
o Conceptualizacién y formalizacion de conocimientos.
o Validacion y evaluacion del prototipo.
o Definicion de nuevos requisitos.
e Prototipo de operacion:
o Formalizacién de conocimientos.
o Validacion y evaluacion de prototipos.

3.4.6. Impacto de laimplementacion

Los impactos del proyecto son diversos:

= Desde el punto de vista ciudadano:

e El disponer de metro cerca y operativo, significa que por ejemplo
para una persona de Conchali el tener 220 horas mas
disponibles en familia.

» Desde el punto de vista de la Compaifiia:
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e Significa cumplir con la excelencia operacional y la seguridad de
los pasajeros.
= Desde el punto de vista del Trabajador de Mantenimiento:
e Significa el poder tener disponible las partes y piezas para un
mantenimiento 6ptimo.
= Desde el punto de vista del area de Abastecimiento:
e Significa comprar a tiempo y con la homogeneidad de la
asignacion y en un futuro la distribucion de la carga de trabajo.
= Desde el punto de vista del proyecto:
e Significa asignar de manera estandar, oportuna, transparente y
segura las compras de partes y piezas identificadas y necesarias
para la mantencion preventiva.

3.4.7. Plan de Gestion del Cambio

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, la palabra cambio proviene del
latin tardio “cambium”, y éste del galo “cambion”. El cambio, por tanto, seria
una accion o proceso por medio del cual dejamos una situacion dada para
ubicarnos en otra diferente. Desde el punto de vista de las organizaciones se
puede entender por “cambio”, como una transformacion significativa de
estrategias, modelos de negocios, sistemas, procedimientos y/o practicas de
trabajo.

El proposito es mejorar la agregacion de valor. Lo que puede afectar de
manera relevante a un nimero importante de personas y/o grupos de interés
al interior o en el entorno de una.

En este capitulo se presentan las dimensiones del proceso de cambio que
involucra la realizacion de este trabajo, partiendo desde el contexto de la
organizacién, seguido del disefio del proceso de cambio, y terminando por el
desarrollo de los distintos &mbitos del cambio, basado en la utilizacién de un
modelo que permite liderar y gestionar este tipo de procesos.

3.4.7.1. Contexto Organizacional

La empresa de Transporte de Pasajeros Metro S.A., nace el 24 de octubre de
1968, cuando el presidente de la republica, Eduardo Frei Montalva, firmo el
decreto que marca el nacimiento del Metro de Santiago. Han transcurrido 50
anos y Metro S.A se transformado en la columna vertebral del Sistema de
Transporte Publico de Santiago. Donde su misidn es garantizar, una
experiencia de viaje segura y confiable, con eficiencia y sostenibilidad,

83



contribuyendo a una mejor ciudad. Hoy Metro S.A. transporta 2.5 millones de
pasajeros diarios.

El poder hacer frente ante esta gran responsabilidad no seria posible sin el
recurso humano que hoy alcanza las 4.650 personas. Distribuyéndose en 11
Gerencia, mas la gerencia general, Compliance Officer y el directorio. En
donde un aspecto primordial para Metro S.A. es la operacion del sistema, y
para ello mas del 90% del personal se enfoca en maximizar su eficiencia.

3.4.7.2. Contexto del Cambio en la Gerencia de Mantenimiento

La Gerencia de Mantenimiento, perteneciente a la Division de Transporte de
Pasajeros tiene como mision Controlar las actividades y procesos de
mantenimiento, garantizando los estandares de confiabilidad y seguridad
establecidos y haciendo cumplir los programas de mantenimiento acordados.

Todos los semestres la Subgerencia de Ingenieria y Planificacion
Mantenimiento, remite a la Subgerencia de Abastecimiento el Plan de
Necesidades para los siguientes dos (2) afios moviles. El dltimo enviado es de
Julio 2019. El plan indica todos aquellos requerimientos de materiales que son
necesarios para el Mantenimiento.

La particularidad del Plan de Necesidades es que en su elaboracién los datos
presentes en el documento son los que facilitan las Subgerencia de
Mantenimiento Linea 6 y 3, la de Sistemas y Energia y la de Trenes Acero y
Neumatico respectivamente. La informacion que proporcionan es la
estimacion personal del Técnico de Mantenimiento de las distintas
Subgerencias. Es decir, se informa un nimero minimo del elemento que se
debe tener disponible en bodega. No se utilizan criterios de vida util de la parte
y pieza. Y muchas veces tampoco existen documentos técnicos del material
requerido.

3.4.7.3. Contexto del Cambio en la Subgerencia de

Abastecimiento

La Subgerencia de Abastecimiento el area que se responsabiliza de la compra
y adquisicion de bienes y servicios con el objetivo de entregar continuidad
operacional y asegurando la transparencia de los procesos. El proceso se lleva
a con 50 personas distribuidas en tres (3) areas de compras (Compras
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Técnicas, Compras de Servicio y Compras Administrativas), mas el area de
Logistica y Control de Procesos.

Es el Area Logistica y Control de Procesos es quién recibe el Plan de
Necesidades, lo analiza y genera un Plan de Compras. En el Plan de Compras
se establecen o determinan ¢Qué materiales? y ¢Cuanto es necesario?
compratr.

En la compafiia se puede comprar de manera directa por cada area y que son
denominadas compras descentralizadas. Y por otra de manera centralizadas
(que son la mayoria de las compras) a través de la Subgerencia de
Abastecimiento. Para el caso del proyecto las compras de materiales para la
Gerencia de Mantenimiento son del tipo Centralizada.

Este proceso de compra es ejecutado mediante la herramienta SAP MM,
siguiendo las etapas: Solicitud de Pedido, Peticion de Oferta, Contrato Marco,
Orden de Compra y Hoja de Entrada de Servicio (HES).

La jefatura de la Subgerencia de Abastecimiento es nueva y de a poco han
tratado de ir controlando los procesos. Dado que volumen de requerimiento es
alto, alcanzando durante el afio 2018 se generaron 3490 Solicitudes de
Pedido, las que se transforman en 11.622 posiciones, las que se podrian
transformar en la misma cantidad de Peticiones de Oferta, Contrato Marco,
Ordenes de Compra y HES. Dado lo anterior, se puede apreciar que la
preocupacion ha estado centrada en el procesamiento de la compra
propiamente tal, mas que en la forma de llevarla a cabo.

Lo anterior, se evidencia en la resolucion de Contraloria Interna de Metro que
en un informe del 2018 indico que parte del proceso de compra consigna alto
riesgo, por la forma en la que se lleva a Cabo. La parte a que se hace
referencia es a la asignaciéon de los requerimientos de compra (o Solicitudes
de Pedido). La que es llevada de manera manual y con criterios subjetivos y
no estandarizados.

3.4.8. Modelo para la Gestién del Cambio

El modelo guia para este proceso de cambio, sera el “Modelo Integral de
Liderazgo Y Gestion del Cambio” desarrollado por el profesor Eduardo Olguin,
2004 descrito en el documento de “Notas de Liderazgo y Gestion del Cambio”.

El modelo considera distintos dominios de accion que tiene que ir fluyendo
sintonizadamente durante todo el proyecto de cambio. No son etapas, sino que
espacios de preocupacion y de accion durante el proceso. Cada uno de ellos
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es relevante en si mismo y deberia considerarse como parte del disefio del
proceso de cambio.

A continuacién, se presentan los dominios de accion desarrollados para el
proyecto de tesis.

3.4.8.1. Liderazgo del proyecto de cambio

El lider del proyecto es el Sr. Marcelo Gonzalez Uribe, quien se encuentra
ejecutando tesis y es el encargado de realizar el redisefio del proceso de
compra y en particular de la asignacion de requerimientos de compra,
considerando que para asignar se debe antes determinar ¢ Qué? y ¢ Cuanto?
comprar de las partes y piezas para el mantenimiento preventivo. Dicho
proceso es supervisado por el Subgerente de Abastecimiento Sr. Rodrigo
Copano y el Jefe de Compras Operacionales y de Mantenimiento Sr. Felipe
Ibafiez.

3.4.8.2. Estrategia y sentido del proceso de cambio

Este dominio tiene que ver con establecer la direccion, el sentido y la forma en
que se llevara adelante el proceso de cambio. En este sentido, una labor que
se ha estado realizando es la evangelizacion del proyecto por intermedio del
Subgerente a través de reuniones en el que se comunica al Gerente de
Administracion y Finanzas como asi también a sus subalternos. Lo mismo se
ha efectuado con la Gerencia de Mantenimiento.

Por otro lado, el lider del proyecto ha efectuado el levantamiento de
informacion con los distintos actores del proceso de compray en particular con
las personas de Mantenimiento, de Logistica y de Abastecimiento. Se
generaron las narrativas adecuadas para los distintos actores. Se
establecieron relaciones de trabajo colaborativo con estas areas.

La direccién y el sentido de cambio, es la de fortalecer la toma de decisiones
en la asignacion del requerimiento de compra, y la forma de llevar adelante el
proceso, consistira en identificar las oportunidades de mejoras, formalizar un
procedimiento y establecer criterios, ponderaciones e ir monitoreando el
proceso de cambio.
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3.4.8.3. Cambio y conservacion

El proceso de cambio es también un proceso de conservacion. Lo anterior,
implica que es necesario identificar y comunicar qué aspectos se seran
evaluados, y que aspectos seran conservados. Efectuar esta tarea, permitira
darle claridad al equipo, tranquilizar y evitar resistencias innecesarias.
Respecto del area de conservacion, se debe proteger y cuidar la identidad y
las ventajas competitivas de la organizacion.

En referencia al proyecto, se pretende cambiar la forma de llevar cabo la
asignacion de compras de partes y piezas, conservando la experiencia
empirica de quién asigna y aquellos criterios de decision que han dado
resultado. Lo anterior, busca mejorar la eficiencia del proceso de compra.

3.4.8.4. Gestion de los estados de Animo

Los estados de &nimo pueden hacer de un proyecto un éxito o un fracaso. Por
ejemplo, la desconfianza puede hacer fracasar una gran inversion. Por lo
anterior, la gestion de los estados de animo resulta de vital importancia. Siendo
el liderazgo clave en la responsabilidad de influir y contribuir al éxito del
proyecto. De esta manera, se han planificado reuniones de avance, de tal
forma de mostrar los logros del proyecto y asi favorecer un estado de animo
de confianza, apropiacion y compromiso que permitan aumentar las
probabilidades de éxito.

3.4.8.5. Plan de comunicaciones

La comunicacion del proyecto es una actividad que se debe planear mediante
mecanismos, instancias y formas, tal que permitan escuchar recurrentemente
a los distintos actores de la organizacion incluyendo méas aun aquellos que
presentan resistencia. La comunicacion también tiene un propdsito y un estilo
definido, por ello puede ser importante contar con estrategia y comité editorial.
Siendo el lider del proyecto el responsable de esta actividad, en su defecto la
organizaciéon. En particular en este proyecto, se han establecido canales de
comunicacién formales, de tal forma de evitar al maximo los rumores de pasillo
e informantes.
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3.4.8.6. Desarrollo de las habilidades

Todo proceso de cambio es un aprendizaje, dado que estos requieren contar
con habilidades que en la mayoria de los casos no se tienen originalmente. De
acuerdo a esto, se requiere identificar: a) las habilidades existentes en la
organizacion, b) las que se deben desarrollar y c) los distintos mecanismos
para desarrollar estas habilidades.

En la subgerencia se planea, identificar las habilidades existentes y las que se
deben desarrollar mediante la formalizacion del proceso As-Is,
complementandolo con el conocimiento empirico de la jefatura. También se
efectuaran programas de capacitacion mediante la metodologia de aprender
haciendo.

3.4.8.7. Gestion del poder

En el management el poder es la capacidad de hacer que las cosas ocurran.
Considerando este punto de vista, la subgerencia (Autoridad Formal) se
encuentra comprometida para que el proyecto resulte, por lo que las
probabilidades de éxito mejoran ostensiblemente. Asi también, desde el punto
de vista del conocimiento empirico no solo de los lideres del proyecto, sino
también de los directamente interesados, provoca que sea coadyudantes al
éxito del proyecto.

3.4.8.8. Alertay conciencia del proceso.

El lider del proyecto y la jefatura seran los observadores del proceso de
cambio, donde se debera procurar el tener una vision amplia, objetiva y desde
fuera. De tal forma, de dar las alertas, identificar los logros y avances.

3.4.8.9. Evaluacion y cierre

Este ultimo dominio considera por un lado declarar limites y por otro, mantener
recurrentemente una evaluacién del proyecto de cambio. El fin de la
evaluacion no sera para buscar errores o culpables, sino buscar la mejora y el
éxito del proyecto. Asi como también, se debe tener un hito de cierre con su
correspondiente rito. Este Ultimo aspecto es importante para reconocer a las
personas y sus aportes. Lo anterior, reforzara la confianza y el éxito del
proyecto.
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Asi también, se debe tener una mirada amplia y general sobre el proceso para
generar aprendizaje en la organizacion. La subgerencia pretende implementar

una encuesta con distintas dimensiones y en el que participen todos los
involucrados.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Metro de Santiago es uno de los actores mas importantes del sistema de
transporte publico de Santiago de Chile, por ende, una falla en su operacioén
genera consecuencias severas, tanto como para los usuarios de Metro como
el sistema integrado de transporte.

La continuidad operacional de los trenes cobra vital importancia, dado que el
solucionar las averias implica satisfacer la demanda de repuestos, por lo que
se debe contar con la disponibilidad de partes y piezas de los equipos y
sistemas con los que opera la red de Metro S.A. Para poder gestionar las
compras de las partes y piezas, se requiere contar con un proceso de
identificacion de ¢Qué? y ¢ Cudnto? comprar y un proceso de asignacion de
requerimientos integrado en el proceso de compra, es decir, estandarizado con
el conocimiento especifico y la experiencia necesaria de los participantes.

Si consideramos las magnitudes, sélo en enero de 2020 se han recibido 402
SOLPED centralizadas. En el afio 2019 en total fueron 2.467 SOLPED
Centralizadas con 7632 Posiciones, las que se traducen en 7632 asignaciones
lo que representan USD 80 millones aproximadamente. Si consideramos la
informacion por afio tenemos que en promedio en el 11,71% de los casos se
generaron mas de una solicitud de pedido para cada SKU. Donde en el
62,85% de los casos las dos (2) o méas solicitudes de pedido por cada SKU
estan asignadas a mas de un comprador. Lo anterior significa que al menos
dos personas distintas hacen las mismas gestiones, pero en tiempos
distintos. Y si a eso le sumamos que en un 45,3% promedio de los 11,71%
anteriores, los gestores de compras duplicaron esfuerzos al efectuar mas de
una licitacion publica o mas licitacion privada o mas compra directa o mas de
una cotizacion, entonces, estamos diciendo que metro tiene un sobre costo de
las compras por afio (dado directamente por la asignacion de solicitudes de
pedido) que alcanza MM$200.

El trabajo consistio en la elaboracion de una propuesta que paso por interferir
y mejorar el proceso de compras de materiales. En una primera instancia se
efectlo un plan de entrevista con los distintos actores de Subgerencia de
Abastecimiento, particularmente con las areas de Abastecimiento y el Area de
Logistica. Lo anterior, con la finalidad de tener los distintos puntos de vista
sobre la asignacion y la compra de partes y piezas requeridas. Se estandarizo
un procedimiento de asignacion, ya que al inicio de este trabajo solo tenia
experiencia empirica sobre asignacion que estaba contenida en una sola.
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Asi también, de acuerdo con la experiencia y a la literatura al respecto, se
elaboré una solucion que se basé en un modelo de asignacion que incorporé
los criterios de admisibilidad de la SOLPED (centralizada y liberada) y los
criterios de asignacion como los son: tipo de compra, impacto y el gestor. No
todos los gestores pueden comprar de todo. Y para ello la subgerencia
identifico a los 8 gestores y sus competencias para comprar de acuerdo a tipo
de compra y el impacto.

Lo anterior, se traduce en un sistema experto que optimiza la asignacion de
los requerimientos de compra.

Como hallazgo para el proyecto, se puede comentar que la implementacion de
la soluciébn debe ser gradual. La cultura de metro es tradicional, con
trabajadores que llevan muchos afos haciendo lo mismo, por lo que se
requiere implementar la solucién por etapas. Y asi de alguna forma asegurarse
que esa parte de la solucion funcione. Para lo anterior se establecio (y se ha
estado llevando a cabo) un plan de gestion del cambio, de tal forma que
permita disminuir los riesgos y asegurar el éxito de la solucién.

Otro factor que se revisé es aquel proceso que estan aguas abajo del proceso
de asignacion, como lo es el proceso de planificacion de compras, que se
efectia con entre el area de mantenimiento y logistica. ElI proceso de
Planificacion se lleva a cabo de manera manual (planilla Excel), con todo lo
que ello significa en cuanto al riesgo de la informacion.

Un factor para revisar en el futuro (aguas arriba), es el proceso de cotizacion
con los distintos actores y plataformas. Llevando una buena gestién de los
tiempos es factible de mejoras.

Todo lo anterior, no hubiese sido posible si no hubiera utilizado la metodologia
de Ingenieria de Negocios (del profesor Dr. Oscar Barros V.), que genera un
aporte decisivo a la hora de enfrentar un problema de procesos de negocios
en la organizacion. Permite identificar clara y rapidamente, los procesos, las
tareas y sus objetivos susceptibles de re-disefiar. Permite modelar, validar y
medir la situacion actual. Ademas, de facilitar la determinacion de los nodos
criticos y direcciones de cambio que son un input para el re-disefio e
implementacion de la solucion. Igualmente, la metodologia me ha permitido
levantar informacion con un objetivo claro. Me ahorrado tiempo. Asimismo, de
estar ejecutando las mejores practicas de la industria hace que el resultado
esté garantizado.
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CAPITULO 6: ANEXOS
6.1.Anexo A

6.1.1. Logica Proposicional

La légica proposicional es la mas antigua y simple de las formas de ldgica.
Utilizando una representacion primitiva del lenguaje, permite representar y
manipular aserciones sobre el mundo que nos rodea. La logica proposicional
permite el razonamiento a través de un mecanismo que primero evalla
sentencias simples y luego sentencias complejas, formadas mediante el uso
de conectivos proposicionales, por ejemplo Y(AND), O (OR).

La l6gica proposicional permite la asignacion de un valor verdadero o falso
para la sentencia completa, pero no tiene la facilidad de analizar las palabras
individuales que componen la sentencia.

La principal debilidad de la I6gica proposicional es su limitada habilidad para
expresar conocimiento.

6.1.2. Logicade Predicados

Existen varias sentencias complejas que pierden mucho de su significado
cuando se les representa en la Iégica proposicional. Por eso se desarrollo una
forma l6gica mas general. Capaz de representar todos los detalles expresados
en las sentencias, esta es la logica de predicados.

La légica de predicados est4d basada en la idea de que las sentencias
realmente expresan relaciones entre objetos, asi como también cualidades y
atributos de tales objetos. Los objetos pueden ser personas, objetos fisicos o
conceptos.

Tales cualidades, relaciones o atributos, se denominan predicados. Los
objetos se conocen como argumentos o términos del predicado.

6.1.3. Reglas de Produccion

La representacion del conocimiento en forma de reglas de producciéon fue
propuesta en 1943. La regla es la forma mas comun de representar el
conocimiento, debido a su gran sencillez y a que es a formulacion mas
inmediata del principio de casualidad. Una regla consta de un conjunto de
acciones o efectos (una 0 mas) que son ciertas cuando se cumplen y conjunto
de condiciones o causas. La potencia de una regla esta en funcion de la légica
gue admita en las expresiones de las condiciones y de las conclusiones.
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6.1.4. Redes Asociativas

Las redes semanticas o redes asociativas fueron originalmente desarrolladas
para representar el significado o semantica de oraciones en inglés, en términos
de objetos y relaciones. Actualmente el término redes asociativas ya no solo
se usa para representar relaciones semanticas, sino también para representar
asociaciones fisicas o causales entre varios conceptos y objetos.

Las redes asociativas se caracterizan por representar el conocimiento en
forma gréafica. Agrupan una porcion de conocimiento en dos partes: objetos y
relaciones entre objetos. Los objetos se denominan también nodos (elementos
del conocimiento) y en relaciones entre nodos se denominan enlaces o arcos.
Cada nodo y cada enlace en una red semantica deben estar asociados con
objetos descriptivos.

6.1.5. Estructuras Frame

Una plantilla (frame) es una estructura de datos apropiada para representar
una situacion estereotipica. Las plantillas organizan el conocimiento en objetos
y eventos que resultan apropiados para situaciones especificas.

La evidencia psicoldgica sugiere que la gente utiliza grandes plantillas para
codificar el conocimiento de experiencias pasadas, o conocimiento acerca de
cosas que se encuentran comunmente, para analizar y explicar una situacion
nueva en su cotidiana actividad cognoscitiva.

Una plantilla representa un objeto o situacién describiendo la coleccion de
atributos que posee. Cada plantilla esta formada por un nombre y por una serie
de campos de informacién o ranuras (slots). Cada ranura puede contener uno
o0 mas enlaces (facets).

6.1.6. Representacion Orientada a Objetos

Los objetos son similares a las plantillas. Ambos sirven para agrupar
conocimiento asociado, soportan herencia, abstraccién y el concepto de
procedimiento agregados. La diferencia radica en los siguientes:

= En las plantillas, a los programas y a los datos se los trata como dos
entidades relacionadas separadas. En cambio, a los objetos se crea
una fuerte unidad entre los procedimientos (métodos) y datos.
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= Los demos de las plantillas sirven solo para computar valores para las
diversas ranuras o0 para mantener la integridad de la base de
conocimiento cada vez que una accion de alguna plantilla afecta a otra.

6.2.Anexo B

6.2.1. Por la Forma de Almacenar el Conocimiento

Se pueden distinguir sistemas basados en reglas y sistemas basados en
probabilidad. Asi en el primer caso, el conocimiento se almacena en forma de
hechos y reglas, mientras que el segundo, la base de conocimientos esta
constituida por hechos y sus dependencias probabilisticas; en el primer caso
el motor de inferencia opera mediante encadenamiento de reglas hacia atras
y adelante, mientras que el segundo caso opera mediante la evaluacion de
probabilidades condicionales.

En cuanto a las ventajas e inconvenientes de uno y otro puede mencionarse
que, en el caso de los Sistemas Probabilisticos, el motor de inferencia es muy
rapido, ya que todas las implicaciones estan presentes y solo se ha de
determinar con que probabilidad se da una determinada implicacion. En cuanto
a los Sistemas basados en Reglas, la principal ventaja es el hecho de que el
mecanismo de explicacion es sencillo, al tener presente el sistema las reglas
gue han sido disparadas.

Otra ventaja es que Unicamente se emplean las reglas necesarias en cada
caso, sin necesidad de evaluar toda una estructura probabilistica.
Elementos Modelo Probabilistico Modelo Basado en

Reglas
Base de conocimiento. Abstracto: Estructura probabilistica Abstracto: reglas
(sucesos dependientes).
Concreto: Hechos.

Motor de inferencia. Evaluacidn de probabilidades Encadenamiento hacia
condicionales (Teoremas de Bayes). atras y hacia delante.

Subsistema de explicacion Basado en probabilidades Basado en reglas activas.
condicionales.

Adquisicion de Espacio probabilistico Parametros. Reglas.

conhocimiento Factores de certeza.

Subsistema de aprendizaje = Cambio en la estructura del espacio  Nuevas reglas.
probabilistico. Cambio en los Cambio en los factores de
parametros. certeza.
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6.2.2.

Por la Naturaleza de Hacer las Cosas

Se tiene cuatro posibilidades:

6.2.3.

Diagnostico o Clasificacion: se conocen soluciones y se tratan de
clasificarlas o diagnosticarlas en funcion de una serie de datos. Por
ejemplo:

sistema de diagnéstico médico.

Monitorizacion: analisis del comportamiento de un sistema buscando
posibles fallos, en este caso es importante contemplar la evolucién del
sistema pues no siempre los mismos datos dan lugar a idénticas
soluciones.

Disefio: se busca la construccion de la solucion a un problema, que en
principio es desconocida, a partir de datos y restricciones a satisfacer.
Prediccidn: se estudia el comportamiento de un sistema.

Por la Interaccion del Usuario

Apoyo: el sistema aconseja el usuario, que mantiene la capacidad de una
altima decision. Por ejemplo, el diagndstico médico.

Control: el sistema actua directamente sin intervencion humana.

Critica: Su mision es analizar y criticar decisiones tomadas por el usuario.

6.2.4.

6.2.5.

Por la Variabilidad Temporal del Conocimiento

Estaticos: la base del conocimiento no se altera durante el proceso de
decision.

Dindmicos: ocurren cambios en la base de conocimiento durante la
toma de decisiones.

Estos cambios pueden ser predecibles o impredecibles y ademas
pueden, bien afiadir informacién, bien modificar la informacion ya
existente.

Por la Limitacion de Tiempo para Tomar Decisiones

Tiempo ilimitado: por ejemplo, aquellos que emplean conocimiento
casual, que busca origenes de un problema que ha ocurrido y cuyo
analisis no necesita ser inmediato.

Tiempo limitado (tiempo real): sistemas que necesitan actuar
controlando o monitorizando dispositivos y que han de tomar decisiones
inmediatas frente a los problemas que surjan. Por ejemplo, el control de
una red de comunicaciones.
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6.2.6. Por la Naturaleza del Conocimiento Almacenado

= Basado en experiencia: el conocimiento se basa en experiencias o
hechos ocasionados conocidos por el experto, pero sin que existe una
causa clara para los efectos que se observan.

» Basado en relaciones causa-efecto.

6.2.7. Por la Certeza de la Informacién

= Completa o perfecta: se conocen todos los datos y reglas necesarios
para la decision.

= Imperfecta: que puede ser incompleta (falta informacion para tomar
decisiones), Datos inciertos (o no confirmados), Conocimientos incierto
(reglas no siempre validas), Terminologia ambigua (dobles sentidos,
etc.).

6.3.Anexo C
6.3.1. Algoritmos paratoma de decisiones multicriterio (MCDM)
Simple additive weighting (SAW)

Este algoritmo desarrolla una matriz de decision conformada por atributos y
alternativas, para cada interseccion de la matriz el algoritmo asigna un peso
de acuerdo con los criterios del disefiador. Lo anterior, permite tener una
calificacion para todas las alternativas. Quién tenga el mayor puntaje sera el
seleccionado. (Hernandez, Giral y Paez, 2015a; Ramirez y Ramos, 2010).

Multiplicative exponent weighting (MEW)

Este algoritmo es muy similar al SAW, siendo su principal diferencia que en
vez de suma existe una multiplicacién. Propuesto por Stevens y Wong (2006)

Elimination and choice expressing the reality (ELECTRE)

Este algoritmo realiza comparaciones en parejas de alternativas, para lo cual
utiliza cada uno de los atributos por separado para establecer relaciones entre
las alternativas (Valenta, 2010). En general ELECTRE utiliza un vector de
criterios de referencia para ajustar los valores iniciales de los atributos de las
alternativas antes de compararlas. El valor de cada uno de los criterios en la
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matriz de decisibn se compara con el correspondiente valor de criterio de
referencia.

Con el objetivo de comparar las alternativas espectrales, se introducen los
conceptos de concordancia y discordancia, que son medidas de satisfaccion
de algoritmos cuando una alternativa es comparada con otra. La alternativa
con el valor m4s alto de concordancia neta y el valor mas bajo de discordancia
neta sera la preferida (Stevens, Martinez y Pineda, 2012).

Grey relational analysis (GRA)

El objetivo de este algoritmo es establecer las redes candidatas y seleccionar
las que tengan mas alta puntuacion de acuerdo a los parametros definidos.
Para lograr esto se establecen relaciones de grey entre elementos de dos
series: la primera contiene las mejores cualidades, mientras que la otra
contiene entidades comparativas.

Technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS)

El algoritmo se basa en la determinacién de dos componentes: la solucion
ideal del sistema, y la solucion que no puede ser aceptada en ninguna
situacion. Para lograrlo, es necesario comparar los resultados para determinar
gué solucion es la mas cercana posible a la ideal, y cual la mas lejana (la cual
no sera aceptada). Dicha métrica se obtiene a partir de la distancia euclidiana
(Hernandez, Giral y Saez, 2015a; Ramirez y Ramos 2010).

Multi-criteria optimization and compromise solution (VIKOR)

Este método asume que cada alternativa es evaluada de acuerdo con cada
funcién de criterio, y la clasificacion puede ser desarrollada a través de la
comparaciéon de las medidas que estén mas cercanas a la alternativa ideal
(Hernandez, 2015; Cesar Hernandez, Vasquez, 2015; Tanino, Tanaka y
Inuiguchi, 2003). Es habil para determinar el compromiso en una lista de
ranking.

Analytical hierarchical process (AHP)

El algoritmo se basa en comparaciones sobre la importancia entre criterios de
decision escogidos para la seleccién de una alternativa, siendo esta mas una
medida relativa que un valor absoluto (Saaty, 1990).
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Fuzzy analytical hierarchical process (FAHP)

La logica difusa es una herramienta particularmente apropiada para tomar
decisiones en situaciones donde las entradas disponibles son en general
inciertas e imprecisas. La légica difusa también puede transformar informacion
cualitativa y heterogénea en valores homogéneos, los cuales pueden ser
procesados a través de un conjunto de reglas de inferencia difusa apropiadas
(Akyildiz, Lee, Vuran y Mohanty, 2006, 2008; Akyildiz, Lee y Chowdhury, 2009;
Saaty, 1990; Stevens, Martinez y Pineda, 2012; Stevens y Wong, 2006;
Tanino, Tanaka y Inuiguchi, 2003; Tragos, Zeadally, Frag-kiadakis y Siris,
2013; Zheng y Cao, 2005.

Aunque el método FAHP tenga en esencia la misma metodologia del algoritmo
AHP, la logica difusa ayuda a tratar la subjetividad y la incertidumbre en las
evaluaciones de criterio.

Método hangaro

Los problemas de asignacion son casos particulares de los problemas de
transporte y constituyen la clase mas sencilla de los problemas lineales.

El algoritmo modela un problema de asignacién como una matriz de costes
nxm, donde cada elemento representa el coste de asignar el enésimo
trabajador al emésimo trabajo. Por defecto, el algoritmo realiza la minimizacion
de los elementos de la matriz. Sin embargo, en caso de un problema de
maximizacion del beneficio, el coste de la matriz necesita ser modificado para
que la minimizacién de sus elementos lleve a una maximizacion de los valores
de coste originales.

6.3.2. Algoritmos Inteligentes

La inteligencia artificial tiene como objetivo hacer que las maquinas realicen
tareas de una manera similar a un experto. La maquina inteligente percibira la
toma de decisiones y de esta manera maximizara su propia utilidad (Woods,
1986).

Logica difusa

La l6gica difusa resulta ser posicion relativa desde el observador principal, sin
embargo, las conclusiones de la técnica estan respaldadas por métricas
iniciales que describen el conjunto de valores admisibles de una muestra. De
tal manera, la l6gica difusa, aunque con una tasa de estudio aleatoria permite
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obtener valores diferentes a los supuestos de verdadero o falso (Gavrilovska,
Atanasovski, Macaluso y dasilva, 2013.

Algoritmos genéticos

Su principal campo de accion se encuentra inmerso en la optimizacion y
busqueda soluciones, inspirado en la evolucion genética y la seleccion natural
de las especies por naturaleza (Goldberg y Holland, 1988). El principal enfoque
de este algoritmo esta determinado en la inteligencia artificial. La ventaja de
este algoritmo es que pueden manejar restricciones objetivas de forma
arbitraria. Se utiliza la técnica busqueda de armonia para encontrar la solucion.

Sistemas multiagentes (MAS)

Los sistemas multiagentes se consideran un entidad inteligente y consciente
del entorno que es capaz de actuar habilmente y genera comunicacién de
forma independiente. MAS esta relacionado con el ambiente, los objetivos,
otros agentes y las diferentes relaciones entre esas entidades, por lo que los
MAS son rapidos, confiables y flexibles (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015; ferber,
1999; Wooldridge, 2009).

Colonia artificial de abejas

La colonia artificial de abejas (ABC) esta compuesta por tres grupos: abejas
empleadas, abejas exploradoras y abejas observadoras. El objetivo es
determinar las ubicaciones de las mejores fuentes de alimentos, para ello las
abejas empleadas buscaran las fuentes de alimento y si la cantidad de néctar
de la fuente es mayor que una anterior, esta memorizara las nuevas
posiciones, olvidandose de la anterior.

6.3.3. Técnicas de aprendizaje autbnomo

Tiene como obijetivo principal el autoaprendizaje, a través de la induccién del
conocimiento y donde la informacion objeto esta disponible a partir de grandes
conjuntos de datos dispuestos a ser analizados para la consecucion objetiva
de resultados (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015).

No supervisado
El aprendizaje no supervisado puede ser adecuado para entornos

desconocidos. Permite la exploracion de las caracteristicas del entorno y
104



toman acciones por si mismo sin tener conocimiento previo. Sin embargo, si
tiene informacion previa, entonces, puede aprovechar este conocimiento
mediante el uso de técnicas de aprendizaje supervisado (Bkassiny, Li y
Jayaweera, 2013).

Aprendizaje por refuerzo

Es una técnica que permite a un agente modificar su comportamiento mediante
Su interaccion con su entorno (Sutton y Barto, 1998). Esta herramienta puede
ser utilizada por los agentes para aprender de forma autbnoma y sin
supervision. En este caso la Unica fuente de conocimiento es la
retroalimentacion que un agente recibe de su entorno después de ejecutar una
accion. Este algoritmo tiene dos caracteristicas principales: 1) ensayo y error
y 2) recompensa retardada. Por ensayo y error se supone que un agente no
tiene ningun conocimiento previo sobre el entorno y la recompensa es la sefial
de retroalimentacion.

Teoria de juegos

Es una herramienta matematica que pretende modelar el comportamiento de
entidades racionales en un entorno conflictivo (Fudenberg y Tirole, 1991). En
una herramienta en la que varios jugadores se enfrentan a una serie de
situaciones en donde deben tomar medidas que, en la mayoria de los casos,
pueden afectar los intereses de otros (Abbas, Nasser y Ahmad, 2015).

Supervisado

El aprendizaje supervisado se usa cuando los datos de entrenamiento estan
etiquetados, es decir, se conoce informacién a priori acerca del ambiente.

Redes neuronales

Las redes neuronales se asemejan al cerebro en dos aspectos (Haykin, 1998):
1) el conocimiento es adquirido por la red de su entorno a través de un proceso
de aprendizaje, y 2) las fuerzas de conexién interneuronas, conocidas como
pesos sinapticos, se utilizan para almacenar el conocimiento adquirido.
Algunas de las capacidades y ventajas de las redes neuronales incluyen el
modelado de comportamientos no lineales y la capacidad de adaptacion ante
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cambios pequefos y su principal de ventaja es la necesidad de realizar un
entrenamiento bajo diferentes condiciones del entorno.

Maquina de soporte vectorial (MSV)

Las maquinas de soporte vectorial son el conjunto de algoritmos que tienen la
capacidad de aprender bajo la supervision de una agente de software. Su
principal modo de operacion esta en funcion de la regresion y la clasificacion
en el aprendizaje. Siendo el principal objetivo el establecer un modelo de
prediccion.

6.3.4. Funciones de decision

Funcion de utilidad

La funcioén de utilidad tiene por objetivo maximizar la satisfaccién del usuario
de acuerdo a ciertos parametros y restricciones.

Funcién de costo

La funcion de costo a diferencia de la funcion utilidad busca minimizar el costo
de ciertos parametros teniendo en cuenta las restricciones del caso.

6.3.5. Estadisticos

Estas técnicas estan basadas en conceptos de estadisticas y probabilidad,
como las redes bayesianas, las cadenas de Markov y los arboles de decision.

Redes bayesianas

Las redes bayesianas son modelos probabilisticos graficos que dependen de
la interaccion de diferentes nodos para asi generar aprendizaje en cada nodo
involucrado en el proceso; mediante el enfoque bayesiano, que es un técnica
de aprendizaje probabilistico, se proveen inferencias exactas y se estiman
modelos de probabilidad completa donde el conocimiento a priori 0 los
resultados sean usados para construir un modelo actualizado (Bols-tad, 2007,
Yonghui, 2010).
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Cadenas de Markov

Los modelos de Markov (Markov chain analysis, MCA) son usados para
modelar procesos aleatorios que cambian de un estado a otro en el tiempo. El
estado futuro depende del estado presente y dichos estados son visibles al
observador, en contraste con los modelos ocultos de Markov (hidden Markov
models, HMM), dichos estados no son visibles (Fraser, 2008).

Arboles de decision

Los arboles de decision son un modelo que predice el valor de una clase
objetivo, basada en diversidad de variables de entrada. En un arbol de decision
cada nodo tiene un atributo, cada rama representa el resultado de una prueba
y cada hoja representa la etiqueta de una clase.

107



