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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo principal de este trabajo es proponer una solucion déptima ante la
problemaética de eleccidén de modelos de trabajo de una empresa de telecomunicaciones. Cada
uno de estos modelos de trabajo posee caracteristicas diferentes que los hace Unicos, lo cual
también conlleva a que se tengan diferencias en sus costos y calidad de servicio entregado.
El modo de eleccion de estos modelos actualmente se hace uno a uno, analizando cada una
de las distintas agencias y otorgando el modelo de trabajo que se cree es el Optimo,

alcanzando asi una solucién éptima en la mayoria de los casos, pero de forma local o acotada.

Debido a lo anterior es que se propone un modelo de programacion entera mixta con
el fin de saber qué modelo de trabajo elegir en cada una de las distintas agencias con que
trabaja la empresa, diferenciando entre los procesos de Instalacion y Reparacion. La eleccion
de estos modelos de trabajo esta sujeto a la minimizacion de costos totales de la empresa,
buscando obtener un costo por debajo del propuesto actualmente. Ademas, debe cumplir con
satisfacer un indice de calidad minimo, es decir, la minimizacion del costo tiene un tope
inferior entregado a partir del ISN (Indicador Satisfaccion Cliente). Resolviendo lo anterior

es posible obtener una solucién 6ptima global, a diferencia de como se resuelve actualmente.

Dentro de los resultados que se obtienen, es posible disminuir los costos actuales en
un maximo de 8,28% manteniendo el mismo indicador ISN. Al mismo tiempo que es posible
disminuir estos costos en menor medida, pero entregando una pequefia variacion en la calidad
entregada. Un ejemplo de lo anterior es el escenario 4, que disminuye sus costos en 8,11% y

aumenta su indicador ISN en un 0,02%.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Introduccion

El objetivo natural de toda empresa, ya sea publica o privada, es crecer; y es en
funcion de este objetivo fundamental que surgen preguntas que requieren de atencion
estratégica, operacional y analitica para llevar a cabo un proceso exitoso de crecimiento, ya

sea exponencial o mantenido en el tiempo (Diaz de Santos S.A., 1998).

La Compafia de Teléfonos de Chile (CTC) tiene su origen en el siglo XIX en la
ciudad de Valparaiso, en donde surge como una necesidad de comunicar distintos puntos del
pais de una forma mas eficiente a como se venia haciendo en esos tiempos. Pero con el pasar
de los afios, esta tuvo que ir implementando nuevas tecnologias acorde al ritmo de avance de
las necesidades de los distintos usuarios. Por la razon anterior y para no extinguirse, es
adquirida por Telefonica S.A. en 1990, una empresa multinacional con mas de 96 afios de

vida.

Actualmente, Telefonica Chile S.A. es conocida bajo la marca comercial Movistar.
Ofrece servicios de television, telefonia movil y fija, internet, entre otros servicios que hacen
que llegue a un total de 10 millones de clientes en gran parte del territorio chileno, con una
cobertura desde Arica a Punta Arenas, combinando sus distintos servicios con tecnologia de

cobre y fibra Optica.

Debido al gran volumen de clientes que se maneja y a la amplia cobertura que se
posee, es qué es muy dificil decidir a qué sector (de ahora en adelante Agencias) incorporar
cierta tecnologia, con el fin de entregar un buen servicio al cliente y, a la vez, obtener los
mejores costos para la empresa. Hoy en dia, estas elecciones son hechas bajo distintos
criterios cada vez que se desea incorporar un nuevo contratista a cada agencia, no se sigue
un patrén comun y pocas veces queda el registro en forma de dato de que fue lo que se hizo

para la eleccion de un modelo de contratista.

Por otro lado, las altas exigencias del mercado actual y la evolucién en el
comportamiento de los usuarios y clientes hacen que se planteen nuevos modelos de negocios
y de planes para llegar de una forma mas cercana a ellos. Se diferencia entre un usuario

normal de uno influencer, o de los corporativos, o de los de alta rotacién, entre otros. Ademas,
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las herramientas actuales permiten saber cual es el volumen de clientes actuales y futuros,
con el fin de suplir de cierta forma esa demanda no satisfecha gracias a la diversificacion de

la parrilla de modelos de trabajo.

Es por lo anterior que Telefonica requiere urgentemente buscar un sistema que
satisfaga todas sus necesidades, el dejar registro de eleccion de distintos modelos de trabajo,
ademas de entregar una solucion optima global y no local como se hace actualmente. Para lo
anterior, se plantea el desarrollo de un modelo de programacion entera, con el fin de
minimizar costos en primera instancia, pero sin dejar de lado la calidad y servicio que se le
entrega a los distintos clientes. Del mismo modo, este modelo de resolucion puede ser
replicable para afios futuros y su aplicacion resultard de una manera mas féacil y rapida. Esto,
ya que todo se encontrara detallado, registrado y resuelto, pero siempre dejando espacio para

las holguras que las distintas necesidades futuras puedan presentar.

El modelo de resolucion actual contempla 39 agencias, 2 procesos de trabajo Instala
y Repara, y 5 modelos de trabajo posibles a implementar en las distintas agencias. Lo anterior

no restringe que a futuro puedan ser mas las agencias o modelos a evaluar.
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1.2. Problemas a abordar

En la actualidad, el creciente uso de conectividad Wifi esta generando problemas de
saturacion de frecuencias y servicio con el consiguiente reporte de fallas y averias por parte
de los clientes. Lo anterior conlleva a que exista una alta demanda para la ejecucion del nuevo
estandar de telecomunicaciones, con una construccion e implementacion de la fibra dptica,
que representa un avance revolucionario en términos de velocidades de datos, latencia,

conectividad masiva, confiabilidad de la red y disminucién en las distintas tasas de falla.

En un mundo globalizado y con una velocidad de avance cada vez mayor es necesario
mejorar constantemente la conexion entre distintos puntos, aumentar la velocidad de
transmision de datos, disminuir fallas y optimizar los distintos protocolos existentes. Lo
anterior sin dejar de lado la calidad de servicio entregada y la atencién diferencial centrada
en cada cliente.

Por otro lado, el optimizar el uso de recursos como lo son la cantidad de personas
contratadas o la eleccion de un modelo optimo por parte de las empresas de
Telecomunicaciones, es una tarea que siempre esta presente en los distintos eslabones de
esta. En el presente caso en particular se desea optimizar los costos del area de Atencion
técnica Cliente (AtC), por lo cual, sumado a la atencion diferencial que se le quiere entregar

a los distintos tipos de clientes, define el problema que se aborda en la presente memoria.

¢Por gqué cambiar? Se presenta una oportunidad histdrica actualmente, ya que, si bien
ha disminuido un 22% la actividad en la compafiia, un 90% de las zonas ya cuentan con la
prefactibilidad de instalacion de fibra 6ptica, mercado en donde se tiene un mayor nivel de

calidad e implementacion que la compafiia rival.

Ademas, en el afio 2021 se vuelven a negociar con las distintas agencias contratistas,
de las cuales depende el trabajo final con el cliente.

Se identifican los principales clientes, diferenciandolos en distintos tipos de modelos
de trabajo los cuales iran variando respecto a su proyeccion, participacion, tasas de averia,
despliegue, pargue instalado, costos, indicadores de calidad, entre otros, evaluando en cada
punto sus fortalezas y debilidades, y esbozando los principales retos a futuro. A continuacion,

se presentan los distintos modelos de trabajo de Telefonica.
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1.3. Modelos de trabajo Telefonica

A continuacion, se definen los 5 modelos de trabajo que se desean implementar en

Telefonica para los afios 2020-2022, que es el periodo de tiempo a analizar durante en

desarrollo de la presente memoria. Aclarar que actualmente se trabaja con modelos del tipo

Bucle y del tipo Propios, implementando asi 3 nuevos tipos de modelos de trabajo:

1.

Modelo Bucle: 5 empresas contratistas (tipo A) estan a cargo de la operacion de
instala y repara de telefénica, ademas de 4 empresas contratistas (tipo B) que
estan a cargo del desborde. Un desborde ocurre cuando una de las 5 empresas
tipo A no son capaces de cubrir las labores de un sector, es entonces cuando se
recurre a una de las 4 empresas del tipo B, manteniendo asi un correcto flujo de
las labores a realizar.

Caracteristicas:

v" No existe la diferenciacion entre el tipo de cliente, es decir, se atiende a todos
por igual.

v Las actividades por realizar no incluyen mantenimiento preventivo o
reactivo, sino que solo reactivo, o a la falla.

v" Actualmente se paga por la cantidad de instalaciones que se hacen.

Modelo Propios: es la misma empresa Telefénica la encargada de llevar a cabo
las tareas a realizar bajo este modelo, de ahi su nombre propio.

Se diferencia del modelo bucle debido a que estd encargado de mantener la
calidad de la red de Fibra Optica a través de politicas de mantencion preventivo
proactivos.

Caracteristicas:

v Atencion en distintas zonas a las cuales el Bucle no llega, como lo son zonas
de bajo despliegue y zonas extremas del pais.

v Se promueve ademas la incorporacion de mujeres a trabajar como Técnicas
de Atencion Cliente.

v" Proyectos de eficiencia, buscando no aumentar los costos globales.

v" Todo lo anterior busca frenar las malas practicas por complejidad y el bajo

incentivo que actualmente sucede en la actividad de reparar.
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Modelo Priority: nuevo modelo el cual estard a cargo de una nueva empresa
contratista (tipo C) la cual se enfocara en clientes de alto valor como lo son las
agencias de Apoquino en una primera etapa, con extension al corto plazo a las
agencias de Providencia y Antofagasta.

Caracteristicas:

v 1 supervisor por cada 10 técnicos, siendo esta cantidad menor a la de los
modelos Bucle y Propio.

v' Tiempo de instalacion no superior a 48 horas y servicio técnico no superior
a 24 horas.

v Especial foco en calidad, ya que se cuenta con 2 Técnicos por vehiculo.

v" Monitoreo 30 dias de la visita, descuento en pago por segunda visita, a modo

de multar por la mala resolucién de problemas en la primera visita.

Modelo GOAS: nuevo modelo enfocado solamente a atenciones complejas y
que sean diferenciadoras de las demas, como lo pueden ser altos ejecutivos,
influencer, grandes cargos de gobierno, formadores de opinion, entre otros.
Caracteristicas:

v" Confidencialidad y compromiso con el cliente, entregando una solucion
integral

v Atencion de calidad de excelencia, pudiendo generar ingresos por servicio,
al tratarse de un pequefio segmento de gente que influye sobre la gran
mayoria.

v Flexibilidad horaria

v A diferencia del modelo Priority, este modelo esta destinado a personas en
especifico y no a grupos de personas, como lo puede ser una agencia como

Apoquindo que agrupa miles de personas.

Modelo Carterizado: nuevo modelo enfocado en la atencion E2E, es decir, una
metodologia de trabajo que permite la optimizacion de todos los departamentos,
procesos y recursos, evitando sobrecostes o las estructuras y gastos innecesarios,
asi como las deficiencias totales o parciales que pueda haber en ciertos sistemas.

(Davis, 2010). Esta atencion E2E cuenta con un equipo dedicado a los proyectos
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inmobiliarios en un modelo de alta rotacion de clientes. A modo de ejemplo se
puede mencionar los edificios de Estacion Central conocidos como guetos
verticales, los cuales constan de departamentos entre 17 y 40 metros cuadrados,
en donde un ejemplo de 42 pisos puede albergar 1.131 departamentos. (Trejo,
2019).

Caracteristicas:

v Reutilizacién de equipos necesarios para el funcionamiento de los servicios
prestados por Telefénica (decodificadores y modems).

v Fijacion o anclado de equipos en aquellos edificios de mayor rotacion, lo
cual implica un costo de instalacion $0, ademéas de utilizar los mismos
maodems y decodificadores.

v" Auto instalacién en aquellos domicilios donde no hay fijacion, pero si una
instalacion reciente, o presencia de pelo de Fibra Optica para reactivar
servicio o0 auto instalar segin corresponda.

v El retiro de equipos y materiales se hacen en sucursal o tienda, entregando

el costo de transporte de equipos al cliente.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Formular y resolver un modelo de optimizacion en apoyo a la toma de decisiones para

abordar un problema de eleccion de modelos de trabajo de distintos procesos para cada una

de las agencias bajo las cuales trabaja Telefonica en Chile, mediante el uso de herramientas

de investigacion de operaciones.

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar la mejora de opciones de modelos de trabajo entregados en un principio,
buscando una solucion éptima global, y no local como se tiene actualmente.
Identificar las areas relacionadas directamente con estos modelos de trabajo, con
el fin de obtener feedback y agregar/quitar variables de interés.

Calcular los costos finales por agencia y los costos globales de la compaiiia en
Chile a partir del capacity entregado por las nuevas opciones de modelos de

trabajo.
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e Validar las alternativas de modelos de trabajo propuestos a partir de la data
anterior, para estimar el capacity, costo total e ISN (indicador de satisfaccion del
cliente) en distintos escenarios.

e Sensibilizar el modelo para estimar los puntos de inflexion que posee el
problema.

e Desarrollar una herramienta de uso répido y facil para posteriores anélisis de

modelos.

1.5. Alcance

El presente trabajo consiste en el desarrollo de distintos modelos de trabajo
previamente asignados y definidos con distintos objetivos que los caracteriza a cada uno. Es
por lo mismo que en una primera instancia se desarrolla un procedimiento de alcance
descriptivo, ya que se centra en caracterizar y precisar de buena forma los distintos modelos
de trabajo que se implementaran en las distintas agencias que posee Telefdnica en Chile.
Ademas, se describe el tipo de modelaje actual, con el fin de identificar las areas criticas que

estan generando que la solucion alcanzada sea local y no global.

Posteriormente, el trabajo adopta un alcance exploratorio, ya que el modelo de
programacion entera mixta se desarrollard a partir de las necesidades y restricciones
especificas de la empresa, utilizando sus propios datos e informacion, por lo cual se
desprende que el modelo generado no es posible de replicar, ya que depende exclusivamente
de la sinergia y composicion entre las necesidades, estrategias e inputs de Telefonica. Sin
embargo, el area donde se desarrolla el problema -gerencia de operaciones- permite que el
presente modelo sea de adaptable al area de operaciones de otras empresas u organizaciones,

sirviendo como parametro base para posteriores estudios y/o analisis.

1.6. Organizacion de trabajo

El presente trabajo de investigacion y desarrollo tiene varios topicos debidamente
ordenados para que su lectura, andlisis y comprension sea facil. En primera instancia se
presenta el Marco Teorico en donde se describen antecedentes de la empresa, un breve
resumen sobre Telefénica y de como esta compafiia multinacional aterriza en Chile, y coémo
en paralelo se va desarrollando la industria chilena de telefonia, television e internet. Se

presenta también una lectura breve, pero precisa del panorama del mercado actual, para
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conocer el espacio — tiempo donde se encuentra ubicado todo el andlisis desarrollado

posteriormente.

A continuacion, se presentan los distintos modelos de trabajos que posee y que desea
implementar Telefonica, a fin de saber como se comporta, que entrega y cuales son las
principales ventajas y desventajas de cada uno, y que la diferencia del resto. Ademas, se hace

un primer acercamiento al costo que se requiere para implementar cada modelo.

El marco tedrico finaliza con las bases tedricas de lo que son los modelos de
optimizacion, sus distintos tipos y etapas, con el fin de que el lector pueda entender de una
mejor manera, o al menos tenga conocimiento de lo que se va a presentar en el capitulo

siguiente llamado Metodologia.

En Metodologia en principio se define el problema a resolver para posteriormente
describir el paso a paso de como se obtienen los distintos parametros, el uso de parametros
auxiliares para hacer mas facil la comprension del modelo y también se describe que significa
cada pardmetro auxiliar. Ademas, se definen las variables de decision y las auxiliares,
siguiendo la misma l6gica que para los pardmetros auxiliares, ya que sin estas la comprensién

del modelo se hace muy compleja.

La funcion objetivo y restricciones del problema también son parte de este topico,
finalizando con el desarrollo del procedimiento en el computador y sefialando las distintas

caracteristicas que posee el Gltimo y como se pueden abordar distintos mejoramientos.

A continuacidn, se encuentra el capitulo de Analisis y Resultados en el cual se detallan
las caracteristicas de los distintos escenarios realizados y las diferencias que tiene cada uno
con los demas, para asi finalmente realizar un analisis de costos que muestra cuél es el
escenario 6ptimo a partir de costos, indicador ISN y precio punto de este Gltimo, que es uno

de los objetivos a cumplir.

También se realiza un analisis de sensibilizacion para ver como se comporta el
escenario elegido en cuanto a costos e ISN Optimo al variar en pequefios porcentajes la

restriccion de ISN minimao.
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Finalmente, se muestran las Conclusiones obtenidas a partir de todo el trabajo de
investigacion, desarrollo y andlisis expuesto en los capitulos anteriores, ademas de mostrar

posibles mejoras al modelo y como abordar problemas similares en el futuro.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de empresa

2.1.1. Historia de Telefonica Espafia

La multinacional espafiola Telefonica S.A. se fund6 en Madrid el 19 de abril de 1924,
con la denominacion de Compafiia Telefénica Nacional de Espafia (CTNE). Tenia como
domicilio social la avenida de Conde de Pefalver (actual Gran Via), nimero 5, en Madrid, y
un capital de un millon de pesetas, representado por 2000 acciones ordinarias de 500 pesetas
de valor nominal. A precio actual lo anterior tiene un equivalente de 6.010,12 euros, lo cual

da mencién del enorme avance del valor del dinero en el tiempo.

En el afio 1945 es el Estado Espafiol quien adquiere, por ley, una participacion en la
empresa del 79,6%. Pero entrada la década de los 60 Telefonica emitié millones de acciones
que adquirieron millones de espafioles pasando a tratarse de una compafiia estatal, pero con

la participacion de pequefios accionistas. (Calvo, 2010)

Esta capitalizacion intensiva, la entrada del capital americano, acompariada de su
tecnologia y el crecimiento del mercado interior, posibilité que Telefénica diera un salto en
su estrategia empresarial que le abriria la posibilidad en los afios 90 de adquirir el rango de
empresa multinacional al iniciar un proceso expansivo de instalacion en mercados externos,
fundamentalmente en Latinoamérica, mediante la adquisicion de empresas de

telecomunicaciones. Es en el afio 1990 cuando pasa a llamarse Telefénica S.A.

Actualmente Telefdnica esta presente en mas de veinte paises de Europa y América
y con su actividad genera 1,2 millones de puestos de trabajo, una aportacion fiscal de 10.000
millones de euros al afio y un impacto en el PIB de méas de 53.000 millones de euros en los

paises donde opera a noviembre de 2019.

En Chile, Telefonica opera bajo el nombre comercial de Movistar desde octubre del

2009, ofreciendo productos mdviles, fijos, banda ancha y television.

2.1.2. Propietarios
Telefonica es una de las mayores compafiias de telecomunicaciones del mundo por

capitalizacion bursatil y namero de clientes, con presencia en Europa e Iberoamérica. Dado
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lo anterior se reconocen como accionistas mayoritarios a quienes poseen mas del 3% de

participacion, los cuales actualmente corresponden a 4 grandes grupos:

Tabla 2.1. Propietarios de Telefénica

Nombre o denominacion social del accionista % Participacion
BBVA 6,961%
CaixaBank, S.A. 5,019%
Blackrock, Inc. 5,001%
Norges Bank 3,024%

Fuente: elaboracion propia

e BBVA: es un banco espafiol con sede social en Bilbao, presidido por Carlos
Torres Vila. Es una de las mayores entidades financieras del mundo y esta
presente principalmente en Espafia, México, América del Sur, Estados Unidos y
Turquia. Cotiza en la Bolsa de Madrid (BBVA) y forma parte del IBEX 35 asi
como del Dow Jones EURO STOXX 50. Actualmente es el segundo banco
espafol en el mundo.

e CaixaBank: es un banco esparfiol con sede operativa en Barcelona y sede social
en Valencia.l Fue fundado en Barcelona en 2011, por la Caja de Ahorros y
Pensiones de Barcelona (La Caixa), la cual aportd los activos y pasivos del
negocio bancario de la misma. Cotiza en la Bolsa de Madrid (CABK) y forma
parte del indice IBEX 35. Actualmente, es la primera entidad financiera en el
mercado espafiol.

e Blackrock: es una empresa de gestion de inversiones estadounidense cuya sede
central se encuentra en Nueva York. La empresa es considerada como la mayor
empresa de gestion de activos del mundo, ademéas es uno de los grupos
financieros mas influyentes en Wall Street y Washington.

e Norges Bank: es el banco central de Noruega. Ademas de contar con las
responsabilidades tradicionales de los bancos centrales como la emision de
moneda (corona noruega), la estabilidad financiera y la estabilidad de precios,
administra el Government Pension Fund of Norway, un fondo soberano de

inversion de los mas grandes del mundo.
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La compafiia desde el afio 2016 esta presidida por José Maria Alvarez-Pallete, con
Isidre Fainé Casas, José Maria Abril Pérez y José Javier Echenique Landiribar como
vicepresidentes. El Consejo esta integrado por doce miembros, siendo Angel Vila Boix el

consejero delegado. (Comision Nacional del Mercado de Valores Espafia, 2020)

2.1.3. Historia de Telefonica Chile

Telefonica Chile S.A es una empresa de telecomunicaciones chilena, que encuentra
sus origenes en la extinta Comparfiia de Teléfonos de Chile -CTC-. El origen de esta se
remonta al siglo XI1X en la ciudad de Valparaiso, tratdndose generalmente de una empresa
multinacional o asociada a capitales externos. La excepcion es el periodo entre 1971, afio en
el que la empresa fue intervenida para su nacionalizacion y 1987, cuando se dio su

privatizacion.

En 1927 International Telephone & Telegraph (ITT) adquirio la Chile Telephone
Company que tenia 26.205 teléfonos en operacion en aquella época. En 1931, se funda la
Compaiiia de Teléfonos de Chile, creada como una sociedad anénima Ilamada Compafiia de
Teléfonos de Chile S.A. En 1971, el gobierno chileno intervino para controlar la gestién de
la Compafiiay en 1974, la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) del gobierno
de Chile adquirio el 80 % del total de las acciones emitidas por la entonces Compafiia de
Teléfonos de Chile (CTC), en poder de ITT.

El proceso de reprivatizacién de la compafiia se inici6 en agosto de 1987, afio en que
la empresa australiana Bond Corporation adquirié en una oferta publica el 30 % de las
acciones. Mas tarde, mediante un aporte de capital y algunas compras adicionales, Bond
Corporation Chile S.A. quedd con aproximadamente el 50 % del capital emitido y en
circulacién de la compafiia. En abril de 1990, Telef6nica de Espafia (historia vista en el punto
2.1.1.) paso a ser accionista mayoritario y ese mismo afio la CTC se convierte en la primera
empresa chilena en colocar American Depositary Receipts (ADRs) en la Bolsa de Nueva
York. En 1991 la empresa cambio su nombre a Compaiiia de Telecomunicaciones de Chile,
manteniendo sus siglas CTC. Uno de sus mayores hitos se encuentra en la completa

digitalizacion de la red de telefonia fija a lo largo de todo Chile en 1993.

Desde octubre de 2009 en Chile, Telefonica, anteriormente llamada CTC, pasa a

denominarse Movistar. Las empresas que conforman el grupo Telefonica en Chile ofrecen
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Servicios moviles, fijos, banda anchay television compartiendo desde ahora una Gnica marca
comercial para todos sus segmentos, productos y servicios, pero sus razones sociales siguen
siendo diferentes; el cambio de marca comercial no implica una fusién institucional. (Donoso
Rojas, 2000)

2.2. Telecomunicaciones en Chile
2.2.1. Subtel

La Subsecretaria de Telecomunicaciones (SUBTEL) es un organismo dependiente
del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. Su trabajo esta orientado a coordinar,
promover, fomentar y desarrollar las telecomunicaciones en Chile, transformando a este

sector en motor para el desarrollo econémico y social del pais.

Tiene como principales funciones proponer las politicas nacionales en materias de
telecomunicaciones, de acuerdo con las directrices del Gobierno, ejercer la direccion y
control de su puesta en préactica, supervisar a las empresas publicas y privadas del sector en
el pais, controlando el cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas pertinentes.

Se crea se crea a traves del Decreto N.° 1.762 del afio 1977, como un organismo
dependiente del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones. Posteriormente, con el
Decreto Supremo N.° 423 del 05 de octubre de 1978, se aprueba la “Politica Nacional de
Telecomunicaciones” que contiene los lineamientos en materia de telecomunicaciones, las
que rigen al Ministerio, servicios, instituciones y empresas dependientes o relacionadas con
el Estado.

El 2 de octubre de 1982 se dict6 la Ley N ° 18.168, Ley General de
Telecomunicaciones, la cual permitié desregular el sector de telecomunicaciones, impulsar

la entrada de nuevas empresas y promover la competencia.

Esta Ley establecié una completa separacion entre las funciones de regulacion y las
funciones operativas. Dentro de las diversas modificaciones introducidas a este cuerpo legal,
se cuentan el Decreto con fuerza de Ley N°1, de 21 de febrero de 1987, que incorpord el
actual titulo V denominado “de las Tarifas”; las leyes 19.277 y 19.302, de 20 de enero y 10

de marzo de 1994, que establecieron el procedimiento para el otorgamiento de las
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concesiones de radiodifusion sonora o de libre recepcién y la operacion del sistema

multiportador, respectivamente.

Por otra parte, mediante la modificacion introducida por la ley N°19.724, de 11 de
marzo del 2001, se modificaron las disposiciones referidas al Fondo de Desarrollo de las
Telecomunicaciones, posibilitindose la existencia de subsidios directos del Estado a los
distintos servicios de telecomunicaciones que se instalen en las areas rurales y urbanas de
bajos ingresos, especialmente respecto de localidades ubicadas en zonas geograficas

extremas o aisladas.

Dentro de la misién institucional destaca el hecho de que los chilenos estan en el
centro de su accion. Es por eso por lo que se promueve el acceso de todos los chilenos a los
servicios de telecomunicaciones en igualdad de condiciones, que es un paso clave para la
reduccion de la brecha digital, generando mayor competencia entre los distintos actores del

mercado, lo que finalmente se traduce en la prestacion de servicios de alta calidad.

Asimismo, su vision es que al 2022 Chile debera enfrentar con éxito los desafios que
impone la revolucion digital, con ciudadanos mas y mejor conectados. El despliegue de fibra
optica en las capitales regionales, través del proyecto Fibra Optica Austral, y de la red movil
5G seran claves para lograr ese objetivo. En la regidn, el pais se convertira en la puerta digital
de acceso, a través del cable Asia-Latam, que conectarad ese continente con Sudamérica a
través de Chile. Se aumentara la competencia, sentando las bases de un mercado atractivo
para las empresas, y fomentando de esta manera la inversion en el pais. Con lo anterior se
defienden los derechos de los usuarios y se minimiza la brecha digital existente en el pais.

(Subsecretaria de Telecomunicaciones, 2018).

2.2.2. Television en Chile

La primera transmision televisiva en Chile dio a luz un 5 de octubre de 1957, cuando
la inauguracion de los pabellones de laboratorios y salas de clases para las Escuelas de
Biologia 'y Quimica, Matematicas y Fisica, y Electronica en la Casa Central de la Universidad
Catolica de Valparaiso, fue emitida en vivo y en directo para gran parte del plan de la ciudad-
puerto. Para entonces, Chile se transformaba en el penaltimo pais de América en contar con
television, dos décadas después que Estados Unidos y una década maés tarde que Argentina.

Incluso estas primeras transmisiones se realizaron sin autorizacion legal, siendo el general
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Carlos Ibanez del Campo el primero en legislar en torno al asunto, a sélo siete dias del
término de su segundo gobierno. En efecto, el decreto N°7039 del 28 de octubre de 1958 es
“’el Ginico reglamento organico que establece normas y requisitos para la concesion de
frecuencias, instalacion y funcionamiento de estaciones de television en Chile hasta 1970’

(Hurtado, 1989).

Algunas de las razones por la que Chile fue el penultimo pais americano en tener
television, tienen directa relacion con las barreras impuestas por parte de los gobiernos de
turno. En su libro “’Historia de la TV en Chile’’, Maria de la Luz Hurtado destaca dos

principales causas:

e La existencia de una politica econémica de caracter proteccionista, implantada
por los gobiernos radicales de Pedro Aguirre Cerda, Juan Antonio Rios y Gabriel
Gonzélez Videla, que dificultaba el levantamiento de canales por parte de
empresarios extranjeros.

e La negativa del recién asumido presidente Jorge Alessandri Rodriguez de
introducir la television privada, puesto que ubicaba a la TV al nivel de bienes de

consumo superfluos en un contexto de avanzada crisis econémica.

La era de la television digital HD comienza en 2009 en Canal 13. Esta normativa
permite interactividad, mayor calidad de imagen y sonido, y mas canales de television.

A modo de hitos importantes para la television chilena se menciona:

e El auge de la television o masificacion comienza en 1962, con el Mundial de
Futbol. Con esto se deja de lado la television educativa, aunque todos los canales
eran estatales.

e Ell de febrero de 1969 iniciarian las transmisiones
en Arica, Antofagasta y Punta Arenas y el 18 de septiembre se inaugura el canal
7 de Santiago incluyendo la cobertura desde Valparaiso a Temuco. El 24 de
octubre de ese afio se concreta y se inician finalmente las transmisiones regulares
abarcando 20 de las 25 provincias existentes en Chile. No fue hasta agosto

de 1970 cuando se alcanza la cobertura total del territorio nacional,
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expandiéndose desde Valdivia a Castro. Nace Television Nacional de Chile
(TVN).

e La llegada de la television a color a chile ocurre en el afio 1974, con la
participacion de TVN quien importa la televisién a color desde Francia. Sin
embargo, al no existir una normativa se declara ilegal hasta 1980 con la
transmision de la Gltima etapa del festival de Vifia del Mar. Recordar que en el
afio 1971 TVN se queda con la licitacion por 20 afios de este famoso festival
internacional, hasta el afio 1991.

e En el aflo 1989 se realiza el primer debate presidencial de la historia, entre
Patricio Aylwin y Hernan Biichi en Canal 13. Termina el periodo militar.

2.2.3. Telefonia en Chile

Como primer antecedente de comunicacion a distancia en Chile se tiene a don
Bernardo O’Higgins quien enviaba misivas por medio de un trozo de papel escrito a mano,
el cual pasaba a través de un mensajero, que se desplazaba a pie o en el mejor de los casos a
caballo. ¢El problema? Lo lento que significa enviar una carta de Santiago hacia Coquimbo,
por ejemplo. Pero, de todas formas, ese fiel trozo de papel era bastante confiable. No
obstante, con los avances en materia de transporte, la tradicional carta hecha a manos ain es

una forma clasica y poco usual de comunicarse.

Posterior a eso, no fue hasta el afio 1851 con la polémica llegada del telégrafo al pais,
que se logré implementar un sistema que permitia comunicar a la gente a distancia de una
forma mucho mas rapida. En un principio fue polémica su implementacién debido a que,
como consecuencia de éste, se dejaria mucha gente sin empleo en el servicio de correo
tradicional. Algo similar sucede en la actualidad con la cada vez mas rapida implementacion
de maquinas o tareas que antes requerian de un humano y actualmente lo realiza un

computador de forma automatica, minimizando costos y tiempos.

El funcionamiento del telégrafo consistia en el uso de un cableado similar al que se
encuentra en la actual telefonia fija, para el cual se requeria de dos aparatos, uno emisor que
enviaba impulsos eléctricos y otro dispositivo receptor, capaz de imprimir por medio de un
punzdn, en una cinta de papel los puntos y guiones que después era interpretado en palabras.

Cabe destacar que el telégrafo utiliza el codigo morse como lenguaje de interpretacion.
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Para el afio 1876, Alexander Graham Bell patenta el teléfono y luego de 3 afios llega
a Chile, especificamente a Valparaiso, el primer dispositivo pionero en su especie. Recalcar
que llega a Valparaiso debido a que los primeros usuarios de telefonia eran empresarios que
tenian sus oficinas en el puerto y necesitaban estar comunicados con Santiago. Ya en la
primera década del siglo XX se registran cuatro teléfonos en servicio por cada mil habitantes,
namero que hacia 1930 aumenta a 10 aparatos por igual nimero de residentes. Debido a este
crecimiento, la expansion también se ve reflejada en los principales centros urbanos del pais,

acentuandose en gran parte hacia el extremo norte por la riqueza salitrera.

En el afio 1930 se crea la Compafiia Telefonica de Chile -CTC-, para la gestion y el
desarrollo de la telefonia en Chile. Esta tiene como mision regular las relaciones entre el
estado y los privados que hasta ese momento tenian el control del servicio. Con el nacimiento
de CTC, se inicia una época donde la comunicacion telefonica se transforma en un elemento
no solo involucrado a necesidades del trabajo, sino que se convierte en parte de la vida en el
hogar.

Empieza una etapa de gran actividad por parte de esta empresa en que se modernizan
y amplian las instalaciones ya existentes. Entre los afios 1930 y 1960 hay una explosion en

la demanda del servicio telefénico, ya que este crece en un 300%.

A principios de los afios 60, la compafiia tendria cambios que irian de la mano de los
procesos sociales que vive el pais. De la intervencién estatal realizada durante el gobierno de
la Unidad Popular -UP-, la CTC permanecera bajo la tutela estatal hasta su privatizacién en
el afio 1985. En este ultimo tramo del proceso de privatizacion se sentaran las bases para la

empresa que actualmente se conoce como Telefdnica.

2.2.4. Internet en Chile

El sistema de comunicacion en red, conocido en un principio como ARPANET y
luego Internet nacio en 1969 en el Ejército norteamericano como necesidad que tenia el
Ejército de Estados Unidos para mantenerse operativo ante un eventual ataque del enemigo
durante la llamada "Guerra Fria" (1947-1991), que es el periodo de tension geopolitica y
militar que hubo entre los dos grandes bloques mundiales, liderados por Estados Unidos y la

extinta Union Soviética. La red de comunicaciones del Ejército norteamericano era muy
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centralizada, por lo que cualquier fallo en alguno de sus sistemas podia bloguear por

completo toda la red y dejar a Estados Unidos vulnerable ante cualquier ataque.

Fue a finales de la década de los 80 cuando lleg0 a tierras chilenas en el momento en
que el primer "correo electronico™ se envié desde el Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad de Chile al Departamento de Ingenieria en Informética de la
Universidad de Santiago de Chile, a través de una plataforma UUCP (Unix to Unix Copy
Program). Para esto se emplearon dos mdédems de 300 bits por segundo de velocidad, dos
maquinas towers y una linea telefonica. El ancho de banda era muy pequefio y el correo

demord mucho tiempo en llegar.

El gran salto se dio en 1987, cuando el Dr. Florencio Utreras (Universidad de Chile)
conecto al pais con BITNET, que era una red académica de la City University de Nueva York
y la Universidad de Yale. Posteriormente esta conexion pasé a llamarse Red Universitaria
Nacional (REUNA). Por esta razon, a Florencio Utreras se le conoce como el "padre del

Internet” en Chile.

Durante la década de los 90 la lucha entre la Universidad de Chile y la Universidad
Catolica de Chile por la supremacia tecnoldgica con el Internet se parecia a la competencia
que hubo entre Estados Unidos y la Union Soviética en los comienzos de la carrera espacial.
Cada una de estas universidades hizo su respectiva conexion por Internet con Estados Unidos
a una velocidad de 64 Kbps, el mensaje "daba la vuelta" por la naciéon norteamericana y
volvia a Chile. Piquer recuerda que no fue una buena decision que en el pais hubiese dos
enlaces de 64 Kbps en vez de tener uno de 128 Kbps, lo que dej6 a Chile por detras de otros
paises que tomaron la delantera con una sola conexion mas rapida a Internet, de acuerdo con
las politicas de la National Science Foundation: "Un Pais, Una Conexién (One Country, One
Link)". Posteriormente, la lucha entre universidades pasé al plano comercial. La entonces
CTC (Compaiiia de Teléfonos de Chile) adquiri6 la tecnologia de la Universidad de Chile y
luego CTC fue comprada por Telefonica Chile S.S.A. (Movistar Chile) hasta la actualidad,
mientras que la tecnologia de la Universidad Catélica de Chile pasé por varios duefios

privados hasta llegar hoy a ser Telmex.

En el afio 2000, cuando el mundo entraba en el Tercer Milenio, apenas el 16,6% de

la poblacion chilena tenia acceso a Internet, lo cual era un porcentaje muy bajo en
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comparacion con el avance de otros paises latinoamericanos como México, Brasil, Argentina,
Uruguay y Costa Rica. Afortunadamente, las politicas estatales en materia tecnoldgica dieron
sus frutos y apenas 7 afios después Chile logré alcanzar un nivel de penetracion de Internet
en la poblacién del 43,2%, esto significa un aumento del 300% con respecto al inicio del

milenio.

Hasta antes de la pandemia, mas del 60% de los hogares de Chile tiene acceso a
Internet, siendo el cuarto pais de habla hispana de LATAM en lograr esta posicion (por detras
de Costa Rica, Argentina y Uruguay). Dicho porcentaje es superior al promedio de América

Latina y el Caribe, que es de 45,5%.

En cuanto a la conectividad 4G en el pais, la Subsecretaria de Telecomunicaciones
(Subtel) afirm6 que Chile es Lider en conectividad digital en América Latina, y eso quedd
demostrado cuando en marzo de 2018 (Pulso, 2018) se alcanzaron los 12 millones de
conexiones 4G, lo que representd el 71% total de accesos a Internet mavil. Ademas, la Subtel
puntualiza que este mismo afio se dispard la conexion 4G y se preparan para ofrecer 15
millones de conexiones 5G con miras al afio 2021, una hazafia que hasta ahora pocos paises
en el mundo han logrado.

Como se puede observar, Chile es una muestra del gran salto al Internet en tan poco
tiempo. A pesar de sus inicios tardios, el pais logré despegar rapidamente y hoy es referencia

mundial en acceso y uso del Internet.

2.2.5. Panorama de mercado actual

En el afio 2019 Sebastian Pifiera presento6 el proyecto Matriz Digital, una iniciativa
con metas a 2022 que se concentra en tres ejes: infraestructura, derechos de ciudadanos
digitales y desarrollo digital.

El plan contempla el seguimiento y desarrollo de proyectos ya avanzados como lo
son la fibra dptica Austral, la reduccion de tarifas moviles y la eliminacion de cargos extras
por Roaming con Argentina, Brasil y Perd. Asimismo, el regulador Subtel trabaja en una
definicion que convenza a la industria y permita redistribuir el espectro de una forma mas
equitativa, con el fin de preparar la licitacion de espectro para 5G y asi apalancar el desarrollo

de la nueva tecnologia movil en Chile.
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En las siguientes tablas se muestra la participacion de mercado del periodo
comprendido entre 2015 y 2019 para los distintos servicios prestados por distintas operadoras
y compaiiias de telecomunicaciones presentes en Chile.

Tabla 2.2. Participacién mercado internet en Chile

Operador 2015 2016 2017 2018 2019
Claro 11,64% 12,59% 13,70% 13,97% 13,68%
Entel 1,26% 1,28% 1,20% 1,55% 4,80%

Grupo GTD 8,58% 8,76% 8,60% 8,32% 7,90%
Telefonica 38,34% 36,46% 34,37% 32,05% 29,15%
VTR 37,07% 37,27% 37,96% 38,99% 38,02%
Otros 3,11% 3,63% 4,19% 5,12% 6,45%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.3. Participacién mercado TV en Chile

Operador 2015 2016 2017 2018 2019
Claro 15,64% 14,09% 12,58% 11,99% 11,95%
Entel 3,06% 3,78% 4,20% 4,45% 4,87%

Grupo GTD 0,88% 0,98% 0,99% 0,97% 0,97%
Telefonica 21,48% 21,46% 20,59% 20,15% 17,78%
VTR 35,06% 34,48% 32,91% 32,34% 33,06%
Direct TV 17,32% 18,32% 19,16% 20,26% 20,76%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.4. Participacién mercado Telefonia en Chile

Operador 2015 2016 2017 2018 2019
Claro 7,61% 8,11% 8,49% 8,83% 9,55%
Entel 14,89% 17,49% 17,87% 17,39% 17,36%

Grupo GTD 10,23% 10,26% 10,44% 10,98% 11,39%
Telefonica 44,46% 42,14% 41,22% 40,98% 39,73%
VTR 20,68% 20,05% 20,01% 19,87% 20,01%
Otros 2,14% 1,96% 1,97% 1,94% 1,96%

Fuente: elaboracidn propia
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2.3. Bases Teodricas

2.3.1. Modelo de optimizaciéon
La investigacion de operaciones utiliza una metodologia sencilla para acercarse a la
solucién de problemas que requieren de optimizacion. Tal metodologia puede expresarse

como sigue:

e Identificacion del problema que requiere de la investigacion de
operaciones Y recopilacion de informacion.

e Planteamiento del modelo matemaético.

e Solucion del problema matematico y ajustes al mismo.

e Implementacion de la mejor solucién.

La optimizacion esta vinculada con la minimizacién o maximizacion de una funcion
de una o més variables, cuyos valores se encuentran sujeto a restricciones en términos de
ecuaciones y/o desigualdades, para asi finalmente encontrar una solucion factible en donde

todas las restricciones se satisfacen.

Una de las principales caracteristicas de los distintos modelos de optimizacion es
obtener y analizar distintos tipos de datos, para posterior a eso desarrollarlos y probar
modelos matematicos con los cuales se proponen soluciones o recomendaciones para tomar

la mejor decision del problema que se esta atacando, implementando asi acciones de mejora.

Por lo anterior es cada vez més frecuente el uso de los modelos matematicos dentro
de las empresas a modo de obtener ayuda y respaldo en la toma de decisiones, debido a que
existe un mayor conocimiento respecto a este tipo de disciplina. A lo anterior se le suma que
la complejidad de los problemas que se intentan resolver dia a dia es cada vez mayor, lo que
va de la mano con el continuo desarrollo de tecnologias cada vez mas complejas y con la
aparicion de muchos softwares disponibles para poder desarrollar y ejecutar este tipo de

modelos.

2.3.2. Etapas de un modelo

Las etapas asociadas al desarrollo de un modelo optimizacién, sin importar la
naturaleza del problema, se puede resumir en las siguientes fases mas usuales encontradas en
la literatura (Hillier & Lieberman, 1998):
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Definicién del problema y recoleccion de datos: lo primero que hay que hacer
en cualquier problema de optimizacion es que se tiene que definir de una forma
correcta el sistema de estudio a analizar, es decir, determinar de forma correcta
los objetivos principales y secundarios, las restricciones sobre lo que es posible
obtener data y analizar, limites de costos, limites de tiempo, acciones a tomar,
entre otros. Es una fase crucial, bajo la cual se sustentara todo el modelo de
optimizacion, por lo cual una mala formulacién llevaré a obtener conclusiones
erroneas y/o que no resuelven el problema real.

Una vez que se define el problema es necesario recolectar los datos asociados
para comprender la esencia del problema y asi agrupar todos los recursos
necesarios para la formulacion matematica que es lo que se desarrollara en la
siguiente etapa.

Formulacion de modelo matematico: luego de ya tener definido el problemay
haber empezado con la recoleccion de datos viene la etapa de sintetizar y/o
abstraer lo méas importante del problema para llevar a cabo un andlisis de una
forma mas conveniente. Lo anterior se basa en plantear una formulacion
matematica que logre captar la gran mayoria del problema.

Esta formulacion matematica estd compuesta por un sistema de ecuaciones,
expresiones matematicas relacionadas y un nimero definido de restricciones.

Visto de una manera mas formal, el modelo matematico esta compuesto por:

v’ Pardmetros: son las constantes o coeficientes que acomparian a las variables
de decision en la funcion objetivo y restricciones.

v" Variables de decisiones: son el nimero de decisiones cuantificables
relacionadas entre si que deben tomarse para dar solucion al problema
planteado. A estas variables se les debe determinar sus respectivos valores,
los cuales van variando entre cada iteracion del problema.

v Funcién objetivo: es una expresion matematica la cual se maximiza o se
minimiza. Es la medida de desempefio adecuada que se expresa como una
funcion matematica de las variables de decision.

v" Restricciones del problema: limitaciones matematicas que se puedan

imponer a las variables de decision en forma de ecuaciones o desigualdades
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para que se permita cumplir todos los objetivos planteados en la definicién

del problema.

En conclusion, la formulacion de un modelo matematico consta de definir un
modelo capaz de ir iterando los valores que deben tomar las variables de decision
para maximizar o minimizar la funcion objetivo, dada las restricciones que se le
impongan al problema.

Desarrollo de un procedimiento computacional: una vez esté formulado el
modelo matematico a optimizar se debe de desarrollar y asi obtener una solucion.
Existen muchos métodos de desarrollo, pero siempre el mas rapido y eficaz es
desarrollarlo por medio de un computador, dada la capacidad que estos poseen
de desarrollar procesos iterativos y repetitivos de una forma mucho mas veloz
que haciéndolo un humano en papel.

Esta etapa es la mas importante, sin embargo, es la méas sencilla, ya que solo
consiste en la formulacion del algoritmo en una computadora por medio del uso
de los softwares disponibles. Dentro de los softwares que permiten ejecutar
modelos de optimizacion se encuentra Solver de Microsoft Excel, AMPL, Julia,
Atom, Matlab, Lingo, TORA, entre otros (Taha, 2012).

Prueba de modelo (Verificacion, validacién y refinamiento): si bien la etapa
anterior es la mas importante dentro de todos los pasos descritos, es la prueba de

modelo una de las etapas mas vitales para el correcto desarrollo del modelo.

v Verificacion: de errores u omisiones obvias y examinacién del modelo para
asi compararlo con la formulacién tedrica de este, asegurando asi que la
dimensidn de las variables utilizadas sea congruente y eliminar todo tipo de
error en la codificacion del algoritmo.

v" Validacién: en esta etapa se va probando y mejorando el modelo,
restricciones y parametros hasta lograr como resultado un modelo con la
menor cantidad de fallas posibles.

Si bien es inevitable obtener un modelo perfecto, lo importante es tener la
capacidad y poder identificar la mayor cantidad de fallas en concordancia a

los objetivos planteados, y es por eso que en esta etapa se va probando con
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distintos datos historicos para reconstruir el pasado y verificar si los
resultados y la solucién que se obtiene va acorde a los objetivos planteados.
v Refinamiento: para probar que el modelo funciona y resuelve de forma
adecuada el problema se requiere de un refinamiento, es decir, hacer mejoras
en los parametros, restricciones o en la forma en que se plantean las
ecuaciones de funcion objetivo y/o restricciones, en beneficio de encontrar
un modelo final mas eficaz, con una menor cantidad de fallas, menores
tiempos de ejecucion y dando solucion lo mas cercana y certera a los

objetivos planteados en el punto 1.

Interpretacion y analisis de resultados: esta etapa tiene relacion con entregar
una solucién al problema planteado de acuerdo a los resultados obtenidos. Se
pretende conocer el comportamiento del modelo a partir de un analisis de
sensibilidad a los parametros de entrada para analizar diferentes escenarios que
pueden llevar a tomar distintas decisiones. Es en esta etapa donde se encuentran
los distintos puntos de inflexién y donde finalmente se decide cual es la mejor
solucion.

Implementacion: la Gltima etapa hace referencia a todo lo requerido para poder
desarrollar el modelo y garantizar su difusion en la préctica. Se requiere de
documentacién concisa y clara que especifique procedimientos, encargados,
codificacion y especificaciones técnicas y funcionales que permitan el modelo

planteado se pueda desarrollar en plenitud.

2.3.3. Tipos de modelos

La naturaleza de los problemas de optimizacién se puede distinguir en dos grandes

grupos (Albornoz, Gestion de Investigacion de Operaciones, 2017): Deterministica y

Estocastica. En la optimizacion determinista tradicional, se supone que los parametros del

problema son conocidos con certeza. En optimizacion estocastica se relaja esta condicion.

No se conocen sus valores, pero se tiene sus distribuciones de probabilidad o se supone que

estas son discretas con un numero finito de estados posibles.
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2.3.3.1. Deterministica

Su consigna es que las buenas decisiones se basan en los buenos resultados a partir
de una forma libre de riesgo, lo cual quiere decir que es posible obtener el mismo resultado
bajo las mismas condiciones iniciales. La relacion causa-efecto se conoce en su totalidad y
la teoria de probabilidades no es necesaria para su elaboracion. Este tipo de modelo también
es conocido como Modelos de Programacion Matematica. Dentro de su naturaleza se pueden

clasificar en tres tipos (Albornoz, Seminario de Operaciones, 2018):

e Programacion Lineal: su naturaleza lineal proviene de todas las funciones
matematicas del modelo las cuales deben ser funciones lineales, es decir, una
funcién polindmica de primer grado, cuyo dominio son nimeros reales. Este tipo
de problemas son los més utilizados, debido a la facilidad y rapidez para
encontrar una solucion.

e Programacion Entera: este modelo es una consecuencia del modelo de
programacion lineal, con la restriccion que todas o una parte de sus variables
toman valores enteros. Cuando todos los valores de decision toman valores
enteros, se conoce como Programaciéon Entera Pura. En cambio, cuando solo
algunas variables toman valores enteros, se conoce como Programacion Entera
Mixta. Otro tipo de modelos en variable entera corresponde a los casos en donde
se debe responder la respuesta de tipo si 0 no. En este tipo de casos las variables
toman valores binarios de 0 0 1 y se les conocen como problemas enteros
binarios.

e Programacién No Lineal: modelos en donde la funcién objetivo y/o
restricciones son funciones no lineales de las variables de decision. Una funcion

no lineal es cualquiera que no posea las caracteristicas de una funcién lineal.

Existen 4 supuestos basicos que definen un problema de programacion lineal
(Rehman, 2001):

e Proporcionalidad: las cantidades de insumos consumidas (o aportadas) por cada
actividad son siempre proporcionales al nivel de actividad. En otros términos, los
niveles de utilizacion de los recursos por unidad de actividad se suponen

constantes. Si por ejemplo para producir 1 ha de trigo se necesitan 25 horas de
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trabajo, $ 250 para abonos y $ 30 para combustible, entonces producir 10 has
exigira 250 horas, $ 2.500 de abonos y $ 300 de combustibles.

e Aditividad: estipula que la contribucion total de todas las variables en la funcién
objetivo y sus requerimientos en las restricciones sean la suma directa de las
contribuciones o requerimientos individuales de cada variable.

e Divisibilidad: las variables de decision pueden tomar cualquier valor, incluso
valores no enteros, que satisfagan restricciones funcionales y la no negatividad.
En consecuencia, las variables no estan restringidas solo a valores enteros. Como
cada variable de decision representa el nivel de alguna actividad, se supondré que
las actividades se pueden realizar a niveles fraccionales.

e Certidumbre: se suponen ciertos los datos utilizados. Las actividades incluidas
en el modelo son todas las posibles y los datos utilizados son lo que se daran en

la realidad.

Por otra parte, la complejidad para solucionar un modelo de programacién entera en
comparacion a un modelo de programacion lineal radica en que en la programacion lineal
existen algoritmos que convergen a una solucién dptima usualmente en un numero de
iteraciones que no crece exponencialmente con el tamafio del problema, en cambio en la
programacion entera la convergencia es mas lenta, debido a las variables enteras, por lo que

el requerimiento de tiempo para hallar una solucion éptima puede ser excesivo (Nifio, 2003).

Dentro de las problematicas presentes al momento de resolver este tipo de problemas
destacan el hecho de que las variables que se usan son nimeros enteros, se utilizan variables
binarias (0 o 1) para representar el cumplimiento o no de ciertas condiciones, o la aparicion

de variables enteras para facilitar la modelizacion de algunas condiciones.

2.3.3.2. Estocéstica

Su consigna se basa en la incertidumbre presente en el problema, en donde el sistema
funciona principalmente por el azar y no existe una relacion causa-efecto que pueda explicar
el fendmeno en cuestion, por lo cual las probabilidades toman un rol preponderante. Es
importante mencionar que existe una gran cantidad de modelos estocasticos, sin embargo, se

mencionaran 2 de los principales modelos planteados en la literatura:
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Programacién Estocastica: resolucion de problemas de programacion
matematica en lo que algunos o todos los parametros son variables aleatorias
(Prékopa, 1995). Este tipo de programacion estudia la resolucion de problemas
de programacion matematica en que ciertos parametros son desconocidos, pero
se conoce la distribucion de probabilidad asociada a ellos. Son el resultado de la
representacion de una situacion real mediante un modelo en la que hemos de
tomar una decision. Su objetivo es encontrar un mecanismo factible que
maximice la expectativa de las funciones y variables de decision aleatorias en

funcion de todas las posibles instancias de datos.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Definicion del problema

El problema a resolver se divide en dos partes. La primera es minimizar los costos
globales de operacion que resulta de implementar distintos tipos de modelos de trabajo en las
39 agencias con las que trabaja Telefonica en Chile. Estos modelos de trabajo se distinguen
en procesos Instala y Repara, de tal forma que su naturaleza permite mezclar entre ellos
distintos modelos de trabajo, es decir, puede existir un modelo tipo Bucle en Instala y un
modelo tipo Priority en Repara para la misma agencia, decisioén que se ve amarrada por los

costes y parametros que se deseen.

La segunda parte a resolver del problema es obtener un ISN global como tope minimo,
el cual es un indicador de satisfaccion del cliente. Este indicador esta calculado a partir de la
cantidad de instalaciones y reparaciones que se realizan mensualmente en las distintas
agencias, ademas de considerar un ISN base anual el cual se pondera para los distintos
modelos Bucle, Propio y Priority. La formula se describe con mas profundidad en el apartado
3.2.6., ecuacion [3.27].

A medida que el ISN es mayor se incurren en mayores gastos, pero una buena mezcla
y una resolucion adecuada al problema hace que se alcance un ISN global mucho mejor al

actual incurriendo en menores costos.

Para finalizar se ira sensibilizando el modelo de optimizacion propuesto para
encontrar la mejor alternativa de modelos de trabajo, con el mejor ISN posible y tomando en

consideracion los costos.
A continuacion, se detallan algunas consideraciones y objetivos:

e Minimizar costos globales.

e Maximizar ISN global.

e Encontrar una solucion que mezcle un costo minimo y maximice el rendimiento
de ISN.

e Evaluar valor por punto ISN.

e Modelos de trabajo asignados a ciertas agencias, como lo es el caso de GOAS y
Carterizado. Lo anterior indica que en ciertas agencias el porcentaje de técnicos
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pertenecientes al modelo GOAS y Carterizado esta previamente asignado, por lo

cual se debera partir con esos modelos de trabajo como base.

Cada modelo tiene su modo de cobrar, es por esta razon que la funcion objetivo

tomaré su valor dependiendo del modelo de trabajo que arroje la solucién dptima.

3.2. Formulacion de un modelo matematico

Teniendo presente los objetivos y cuél es el problema a revolver, se procede a

formular el problema de forma conveniente, a partir de la modelacion matematica que

represente la esencia del problema, detallando sus conjuntos, parametros, variables de

decision, funcion objetivo y restricciones.

3.2.1. Conjuntos

I

J

K

: conjunto de agencias, con i = {1, ... ,39}
: conjunto de macro modelos de trabajo a evaluar, con j = {1, 2, 3}

: conjunto de micro modelos de trabajo no variables, con k = {1, 2}

Los distintos indices i, j, k estan detallados en Anexos A.

3.2.2. Parametros

Vi
RVi

G,

: participacion de agencia i, en modelo k, por proceso Instala
. participacion de agencia i, en modelo k, por proceso Repara
: despliegues de instalaciones disponibles de agencia i

: porcentaje de captacion de despliegue de agencia i

: factor de correccion de despliegue

: cantidad de instalaciones promedio mensuales de agencia i, en afio

- parque instalado de agencia i, en afio 2019
: tasa de averia de agencia i

- productividad global de modelo Bucle de agencia i, en afio 2019, por

proceso Instala

GR;

- productividad global de modelo Bucle de agencia i, en afio 2019, por

proceso Repara

FGJ,

: factor de correccion de productividad global de modelo j
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e FGKy

e SMA,

e K

e L

¢ Q

e S

o U

e FP

e FB

e FG

e M
Instala

e N
Repara

e ISN,

: factor de correccion de productividad global de modelo k

: SMA de cada agencia i, en afio 2019

: facturacion de cada agencia i, en afio 2019

: cantidad de accesos actuales de cada agencia i, en afio 2019
: costos de técnicos propios, en afio 2019

: costos de técnicos GOAS, en afio 2019

: costos de técnicos Carterizado, en afio 2019

: coeficiente de correccidn técnicos propios

: coeficiente de correccidn técnicos Priority

: coeficiente de correccion técnicos GOAS

- indicador ISN de agencia i, segun modelo j, en afio 2019, por proceso

- indicador ISN de agencia i, segin modelo j, en afio 2019, por proceso

: indicador ISN minimo a alcanzar en el éptimo

3.2.3. Parametros auxiliares

A continuacion, se definen los parametros auxiliares que sirven para explicar de una

mejor manera el comportamiento y el método de cobro con el cual trabaja cada modelo, en

las distintas agencias i, diferenciando entre sus procesos de Instala y Repara.

Si bien se podrian haber mostrado los pardmetros como un conjunto Unico, sin la

subdivision de parametros auxiliares, lo anterior es necesario para saber sobre qué es lo que

se construye el modelo, y también analizar al detalle cada componente de la formulacion y

él porque es muy importante ser cauteloso al momento de modelar y obtener buenos

resultados para una organizacion.

Dentro de los parametros auxiliares se encuentran:

e Cantidad de instalaciones mensuales

' 12
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La ecuacidon [3.1] estd compuesta por la multiplicacion de los parametros de
despliegues de instalaciones, el porcentaje de captacion take de despliegue y un factor de
correccion. Lo anterior se divide en 12, debido a que la multiplicacion anterior entrega la
cantidad de instalaciones anuales, y al dividirse por 12 arroja un promedio de instalaciones

mensual.
e Cantidad de reparaciones mensuales

B; = P, x H; [3.2]
La ecuacion [3.2] estd compuesta por la multiplicacion de los parametros de parque
instalado y la tasa de averia por agencia. El parque instalado por agencia corresponde al
promedio mensual del afio 2020, tomandolo como una medida fija debido a su alta
confiabilidad. Sin embargo, la tasa de averia por agencia varia de afio a afio, ya que son varios
los factores que influyen en su determinacion. Esta tasa de averia de agencia es obtenida
gracias al previo analisis de otra area de la compafiia, entregando los datos del 2021 y 2022,

que son los afios que se necesita obtener una resolucion.
e Productividad

E; = G x 21 [3.3]
F, = GR, * 21 [3.4]

Se define productividad como la cantidad de instalaciones y reparaciones mensuales

que puede realizar un técnico.

La ecuacion [3.3] y [3.4]Jmuestra la productividad de los procesos Instala y Repara
bajo el modelo Bucle, respectivamente. Se puede observar que el parametro de productividad
diaria de Instala y repara se multiplica por 21, ya que es el numero de dias efectivamente
trabajados durante un mes promedio, dando, asi como resultado la productividad mensual de

cada proceso.

A continuacion, se muestra como varia esta productividad dependiendo del modelo

que se desea analizar, diferenciando siempre entre modelo instala y repara:

40



E; * FGK, [3.6]

Como se observa en [3.5] y [3.6], estas expresiones corresponden a la productividad
de los procesos instala, agregandose ahora el factor de correccion correspondiente a si este
es un modelo tipo j o tipo k. Este factor fluctia entre 0 y 1, ya que solamente corrige las
productividades del modelo Bucle. Al corregir estas productividades se encuentra que un
modelo puede realizar a lo méas la misma cantidad de instalaciones que en el modelo Bucle,
ya gque operativamente este es el mejor modelo, aunque sus costos sean mas elevadores que

el Carterizado, por ejemplo.

Lo anterior también aplica para [3.7] y [3.8], solo que en este caso corresponden al

proceso de Repara.

Tabla 3.1. Resumen de calculo productividad para distintos modelos de trabajo

Modelo/Proceso Instala Repara
Modelos tipo j E; * FGJ; Fy = FGJ;
Modelos tipo k E; * FGKy F; * FGKj

Fuente: elaboracion propia

e Participacion

2
1- z Vi | * A [3.9]
k=1
Vi * Ay [3.10]
2
1— z RV, | B, [3.11]
k=1
RV; . * B; [3.12]
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Como se observa en [3.9], [3.10], [3.11] y [3.12] la participacion es asignada al tipo

de modelo Bucle, Propio o Priority que se active con la variable de decision [;; 0 R;;.

Es importante recalcar que las ecuaciones [3.9] y [3.10], son para el proceso de
Instala, pero se ven diferenciadas debido a que la primera es para los modelos de trabajo tipo
j y la segunda es para los modelos de trabajo tipo k. Como se menciond anteriormente, los
modelos tipo k tienen una participacion dentro de la agencia i dada como parametro, por lo

cual no corresponde a una variable de decision.

De la misma forma, las ecuaciones [3.11] y [3.12] son para el proceso de Reparar,
diferencidndose entre a que la primera es para los modelos tipo j y la segunda para los

modelos tipo k.
e Capacity

articipacion
P P [3.13]

productividad
La expresion Capacity esta definida como la cantidad de trabajadores que se tiene por
modelo, j y k, por cada agencia i. Si bien esta cantidad de trabajadores sigue una misma
formula, la cual estd expresada [3.13] esta condicionada por muchos parametros distintos
entre si, tal como se sefiala en los puntos anteriores. A continuacion, se definen los Capacity

para cada uno de los distintos modelos de trabajo, diferenciando entre Instala y Repara.

Tabla 3.2. Resumen de célculo capacity para distintos modelos de trabajo

Modelo/Proceso Instala Repara
o 1-32_,1V;)) * A 1—YZ_,RV;y) * B
Modelos tipo j (1 = i Vi) * A (1 = Bi=q RViy) * B;
E; * FGJ; F; * FGJ;
. Vi * Aj RVjx * B
odelos tipo E. + FGK, Fx FGK,

Fuente: elaboracidn propia
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3.2.4. Variables de Decision
e I - variable binaria que toma el valor de 1 si se asigna el modelo j a la
agencia i y 0 si no es asignado. Solo para trabajos Instala.
e R > variable binaria que toma el valor de 1 si se asigna el modelo j a la

agencia i y 0 si no es asignado. Solo para trabajos Repara.

3.2.5. Funcién Objetivo

39
minZ[CITi + CRT}]

o [3.14]

La funcion objetivo representa la minimizacion de los costos totales, tomando en
consideracién los distintos modos de célculo para cada tipo de modelo y la activacion o no
de su variable binaria correspondiente. Las sumatorias estan detalladas en las ecuaciones
[3.15], [3.16], [3.17], [3.18], [3.19] y [3.20] para proceso Instala, y [3.21], [3.22], [3.23],
[3.24], [3.25] y [3.26] para proceso Repara, y no se muestran expresamente en la ecuacion
[3.14] debido a que seria bastante complejo de entender a simple vista.

A modo de resumen, lo que representa la ecuacion [3.14] es la sumatoria por cada
agencia i de los distintos costos que representa en su totalidad el proceso Instala y Repara,
diferenciando en cada uno los distintos tipos de célculo de costos, ademéas de marcar la
diferencia entre los modelos fijos y los modelos variables. Estos Gltimos son los que se eligen

con la activacion o no de las variables binarias I;; y R;;, siendo su eleccion unica para cada

ijo
agencia i dentro de cada proceso Instala y Repara.

3.2.6. Restricciones del Problema

e Costos de Instala Total

3

2 2
CITy = (1 - Z Vi) * z ClJ;; + z CIK; [3.15]
k=1 k=1

j=1
Los Costos de Instala Total corresponden a la diferencia de la suma de participacion

de los modelos de trabajo k para cada agencia i multiplicado por la sumatoria de los costos
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de modelos de trabajo j. A lo anterior se suma el resultado de la sumatoria de los costos de

modelos de trabajo k, por proceso instala.

Como se observa en las ecuaciones [3.16], [3.17], [3.18], [3.19] y [3.20] cada modelo
j 'y modelo k tiene su propio modo de cobrar, de tal forma que no es posible agrupar a todos
los modelos de trabajo j y modelos de trabajo k en un mismo grupo, respectivamente.
Ademas, la inclusion de la variable binaria I;; en los modelos j hace que este cobro por
modelo se active solamente si esta variable toma el valor de 1 en la resolucion del problema
por agencias, razon por la cual en el caso de elegir un modelo j = a.automaticamente se

descartan los otros dos modelos j # a.

Lo anterior da reflejo de que en cada agencia puede haber solamente 1 modelo del
tipo j, pero si pueden coexistir los dos modelos del tipo k, y es por esa razon que el problema

se plantea de forma que diferencia entre ambos tipos de modelos de trabajo macro y micro.

A continuacidn, se muestran las distintas ecuaciones de cobros que existen por cada

uno de los distintos modelos de trabajo, para procesos Instala.

Cli1 =Liq * A4 *% [3.16]
ClJi, = diz ¥ Ay *Q * (1 + FP) [3.17]
’ E; * FGJ,
ClJi3 = I3 * A; * K * FB [3.18]
’ ’ W
CIK,, = A o 4R [3.19]
1 7 E, * FGK,
CIK,, = iz * A [3.20]
2 7 E, * FGK,

e Costos de Repara Total

2 3 2
CRTI = (1 - z RVi’k) * z CR]L] + z CRKi'k [3.21]
k=1 j=1 k=1
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Los Costos de Repara Total corresponden a la diferencia de la suma de participacion
de los modelos k para cada agencia i multiplicado por la sumatoria de los costos de modelos
j. A 'lo anterior se suma el resultado de la sumatoria de los costos de modelos k, por proceso

repara.

Al igual como sucede con los Costos de Instala Total, se observa en las ecuaciones
[3.22], [3.23], [3.24], [3.25] y [3.26] que cada modelo j y modelo k tiene su propio modo de
cobrar, de tal forma que no es posible agrupar a todos los modelos j y modelos k en un mismo
grupo, respectivamente. Ademas, la inclusion de la variable binaria R;; en los modelos j hace
que este cobro por modelo se active solamente si esta variable toma el valor de 1 en la
resolucion del problema por agencias, razon por la cual en el caso de elegir un modelo j = a

autométicamente se descartan los otros dos modelos j # a.

Nuevamente, lo anterior da reflejo de que en cada agencia i puede haber solamente 1
modelo del tipo j, pero si pueden coexistir los dos modelos del tipo k, y es por esa razon que

el problema se plantea de forma que diferencia entre ambos tipos de modelos macro y micro.

A continuacién, se muestran las distintas ecuaciones de cobros que existen por cada

uno de los distintos modelos de trabajo, para procesos Repara.

CR]i,l = Ri,l * SMAI [322]
CRJi, = Rz * Bt x* Q= (1 + FP) [3.23]
2 F, * FGJ,
P
CRJ;3 = Rj3 * SMA; * L—‘ « FB [3.24]
1
CRK,, = i1 *Bi o1 4 o) [3.25]
"1 7 F  FGK,
CRK:, = M * [3.26]
Y27 F; x FGK, '

En ANEXOS es posible encontrar la Tabla 7.4 que da cuenta de una forma més clara

las diferentes formas de cobrar por cada modelo j y k, en cada proceso Instala y Repara.
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e ISN minimo a alcanzar

P [0y Iy * Myl + Ay B2, [X0 Ry * Ny * By
35 + 35 > ISN,

[3.27]

La restriccion [3.27] representa el Indicador de Satisfaccion del Cliente (ISN)
tomando en consideracion las agencias i en las cuales se opera y el modelo j elegido por cada
una de las 39 agencias i. La eleccion o no eleccion, recordar que son variables binarias I;; de
un modelo para una agencia i es multiplicado por su indicador ISN correspondiente M;;. El
resultado de esta suma producto es multiplicado por la cantidad de instalaciones A; para
luego ponderarle a cada agencia su peso correspondiente. Lo anterior se logra dividiendo la
suma de este producto por la suma total de instalaciones que se hicieron durante el afio en
analisis.

Lo anterior se repite pero para el proceso de Reparacion, cambiando I;; por R;;,
M;; por N;; y A; por B;, de tal forma que resultado de la multiplicacion entre R;; y N;; se
multiplica ahora por la cantidad de reparaciones B;, para asi ponderarle a cada agencia el
peso correspondiente.

Finalmente, ISN, se multiplica por 2 para asi obtener un promedio de ambas

operaciones anteriormente descritas.

e Eleccion de solo un modelo en proceso instala

3
D=1 vi={1,..,39) [3.28]

j=1

La restriccién namero [3.30]jError! No se encuentra el origen de la referencia.
precisa que el modelo de optimizacion debe elegir solamente un modelo j de los 3 posibles:
Bucle, Propio o Priority. Esto lo debe hacer por cada agencia i. Lo anterior para proceso

Instala.

e Eleccidn de solo un modelo en proceso Repara
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3
j=1

La restriccion numero [3.29] precisa que el modelo de optimizacion debe elegir
solamente un modelo j de los 3 posibles: Bucle, Propio o Priority. Esto lo debe hacer por

cada agencia i. Lo anterior para proceso Repara.
e Valor variable binaria, proceso Instala

I; €{0,1} vVi={1,...,39},Vj = {1,2,3} [3.30]
La restriccion nimero [3.30] representa que la variable I;; toma el valor de 1 cuando

elige un modelo j para la agencia i y 0 cuando no lo hace.
e Valor variable binaria, proceso Repara

Rj; € {0,1} vi=1{1,...,39},vj = {1, 2,3} [3.31]
La restriccion nimero [3.31] representan que la variable R;; toma el valor de 1 cuando

elige un modelo j para la agencia i y 0 cuando no lo hace.

3.3. Desarrollo de procedimiento basado en computadora
Para la resolucion del modelo de optimizacién propuesto se contempla el empleo de
un software de optimizacion entera. Este mecanismo de resolucion del algoritmo influye

notoriamente en los tiempos que se gastan para obtener la solucién al problema,

Dentro de las especificaciones técnicas del equipo en donde se lleva a cabo la

ejecucion del software son:

e Fabricante: HP

e Modelo: Envy 15

e Procesador: AMD A10-5750M APU with Radeon™ HD Graphics 2.50 GHz
e Memoria RAM: 4 GB

e Windows 10 Home Single Language

e Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
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El software elegido es Open Solver 2.9.0 Linear Win, que se ejecuta como un
complemento en Microsoft Excel. Es necesario utilizar este complemento ya que el modelo
planteado posee més de 200 restricciones y méas de 100 variables de decision, que es el limite

que posee la version basica del Solver de Microsoft Excel.

Dentro de los tiempos de resolucién empleados por el software varia entre 30 y 40
segundos, lo cual da cuenta de la gran cantidad de datos que debe analizar y lo complejo del
problema, debido a la cantidad de agencias que hay y los distintos modelos que es posible
elegir. EI modelo de optimizacion contempla 234 variables de decision y 313 restricciones

que se van evaluando agencia por agencia.

3.4. Prueba del modelo y mejoramiento

Para probar que el modelo planteado en 3.2.5 funciona de forma Optima es necesario
en primera instancia revisar y eliminar posibles errores en la codificacion. Lo anterior implica
que el modelo realice a cabalidad lo modelado, es decir, se realiza una verificacion del

proceso a partir de un método de prueba y error.

A continuacion, se procede a realizar la validacion del modelo, siendo la manera mas
facil y eficiente el comparar el modelo con situaciones reales. Para esto se considera la
parrilla de modelos del afio 2019, los cuales entregan mucha informacién como lo es el
capacity, costos globales, ISN, entre otros. Estos datos son ingresados al modelo y se observa
que la solucion entregada es la misma que la que se modela, confirmando asi que el modelo

funciona de forma éptima y entrega informacion veridica.

Una vez realizada la validacion del modelo se procede al paso final, el refinamiento.
Es en este paso donde se pueden realizar modificaciones o refinamientos al modelo para que
cumpla a cabalidad lo formulado en el paso 3.2.5, simplificar ciertas expresiones, ecuaciones

y mejorar la capacidad de representacion en el sistema.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Interpretacion y analisis
La interpretacion y analisis del modelo esté relacionada con todos los procedimientos

y célculos que se necesitaron para la formulacion, ejecucién y prueba del modelo.

Para el presente modelo de optimizacion en particular se requirié en primer lugar
comprender cuales eran los modelos de trabajo para la asistencia técnica y como funcionaba
cada uno, con sus respectivos inputs y caracteristicas. Los modelos son descritos en el punto
1.3.

Una vez obtenido el conocimiento de cudles eran los modelos se procedi6 a obtener
toda la data necesaria para poder llevar a cabo el modelo de optimizacion propuesto. Algunos
datos (parametros) fueron obtenidos a través de las distintas plataformas con las que cuenta
Telefonica, y otros, de los cuales no se obtenian registros, se fueron estimando y proyectando
segun era el caso. Dentro de las restricciones del problema 3.2.6 se especifica con mas

detalles cuales fueron estos parametros.

Este apartado también incluye la interpretacion y analisis de los distintos valores
estimados y encontrados una vez se tuvo una solucién 6ptima. Dentro de estos analisis se
encuentra el de ciertas agencias que su diferencia en costos entre aplicar un modelo Bucle o
Priority era muy baja. Sin embargo, la diferencia entre el incremento de ISN que aportaban
al indicador de satisfaccién del cliente era grande, por lo cual se decidia implementar un
modelo Priority, m&s caro, a favor de obtener un mejor ISN. Estos valores no los encontraba
el software de forma automatica ya que al indicarle que solo minimice costos deja de lado el
indicador ISN. Lo mismo sucede cuando se le pide que maximice su ISN con cierta
restriccion de presupuesto. Lo anterior indica que el modelaje en este tipo de situaciones es
medio tosco y rigido, teniendo que involucrar el conocimiento humano en este tipo de
situaciones, debido ademas a que se tiene acceso a informacion del tipo cualitativa que no es

posible ingresar al modelaje.

4.2. Solucién inicial

Al momento de abordar el problema de eleccién de modelos de trabajo en Telefonica

para afos futuros se cuenta con una propuesta inicial. Esta propuesta fue hecha ocupando
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muchas horas hombre y mucho conocimiento que no estaba respaldado por data, nimeros ni
una metodologia replicable y mucho menos estandarizada a lo largo de los afios, haciendo
dificil la eleccion de modelos afio a afio y gastando muchos recursos.

Thompson y Strikland (Thompson & Strikland, 1998) establecen que el andlisis
FODA estima el efecto que una estrategia tiene para lograr un equilibrio o ajuste entre la
capacidad interna de la organizacion y su situacion externa, esto es, las oportunidades y

amenazas.

A modo de mirada global se presenta un anélisis FODA el cual explica el por qué

implementar un nuevo modelo de asignacion de modelos de trabajo en Telefonica.

Figura 4.1. Anélisis FODA para propuesta inicial de modelos

Fortalezas

*Pleno conocimiento de
distintos modelos y
agencias.

*Modelo susceptible a
cambios.

Debilidades

eSolucidn alcanzada es
optima local, y no global.

*No se ocupan tecnologias
para la resolucion de
problemas con alta cantidad
de datos e inputs.

eGran gasto de horas hombre
Yy recursos.

*No sigue un proceso estable

Oportunidades

eDesarrollo iterativo
incremental.

Util en momentos en que la
tecnologia no estaba al
alcance.

INEREVES

eImplementacién de la
competencia en tecnologias
para estimar modelos.

eCompetencia es poderosa,
cada vez mayor y esta
constantemente innovando.
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Los resultados de la solucion inicial son presentados en Anexos C, en los cuales se
observa que estan las 39 agencias y cada agencia tiene adjudicada un tipo de modelo para
Instala y otro para Repara. Recordar que esta solucion fue hecha sin ningun tipo de software
ni utilizando modelos de programacion lineal, mixta o similares. A continuacién, se muestra

una tabla resumen de costos, capacity e ISN para esta solucién inicial:

Tabla 4.1. Tabla resumen costos modelo de trabajo inicial

Costos Instala Repara Total
Bucle $ 1.645.786.787 $ 1.167.154.159 $ 2.812.940.946
Propio $ 518.461.062 $  487.658.361 $ 1.006.119.423
Priority $ 120.231.642 $ 173.100.220 $ 293.331.862
GOAS $ 50.882.330 $ 54.975.416 $ 105.857.746
Carterizado $ 86.920.890 $ 48.300.248 $ 135.221.138
Total $ 2422282711 $ 1.931.188.405 $ 4.353.471.116
Fuente: elaboracion propia
Tabla 4.2. Tabla resumen capacity modelo de trabajo inicial
Capacity Instala Repara Total
Bucle 509 537 1045
Propio 137 129 266
Priority 32 41 73
GOAS 12 13 25
Carterizado 30 17 47
Total 721 737 1458

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 4.1 los costos totales ascienden a
$4.353.471.1186, los cuales estan distribuidos en 55,64% Instala y 44,36% Repara. En el caso
del proceso Instala la mayor parte de su gasto es adjudicado al modelo Bucle con un 67,94%,
mientras que la menor parte es para el modelo GOAS, con un 2,10%. Asimismo, en el proceso
Repara la mayor parte del gasto es para el modelo Bucle con un 60,44% vy, a diferencia del
proceso Instala, la menor parte es del modelo Carterizado con 2,50% del gasto total de
Repara.
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Por otro lado, al observar la cantidad de técnicos en la Tabla 4.2se tiene que la
distribucion no es similar a la de los costos, ya que para Instala se tiene que es un 49,47% del
total de técnicos mientras que para Repara este porcentaje es del 50,53%, de modo que una
alta participacion desde una mirada costos en un tipo de proceso no asegura una alta
participacion de técnicos en el mismo. Haciendo una apertura para proceso Instala y Repara
se observa que en ambos casos el mayor porcentaje de técnicos son para el modelo Bucle,
con 70,57%y 72,84%, respectivamente. De la misma forma, el menor porcentaje de técnicos

para ambos procesos es el modelo GOAS, con 1,69% y 1,79%, respectivamente.

Lo anterior sigue la relacién que se tiene de disminuir costos, pero entregando un
buen servicio a la compafiia (mediable a partir del ISN) debido a que el modelo Bucle es el
de menor costo y es el modelo con mayor porcentaje de participacion en Instala y Repara,
aunque una mala distribucion de ellos puede afectar en un mal rendimiento en el indicador

ISN, como se ve a continuacion.

El indicador de satisfaccion del cliente ISN tiene un valor de 76,4785% el cual es el
promedio de los indicadores de Instala y Repara, siendo los valores de estos de 80,7979% y
72,1564% respectivamente. De los valores anteriores se observa que la mayor parte del ISN
global es gracias al buen ISN del proceso Instala, aunque este proceso tenga solo 11 modelos
Propios versus el proceso Repara que posee 13, lo cual deberia de arrojar un mejor indicador
ISN para este dltimo. Esto implica que la asignacion de los distintos modelos para las
distintas agencias se esta haciendo de una manera ineficiente, debido a que al tener una mayor
cantidad de modelos Propios este deberia de tener un mejor rendimiento en su indicador de
satisfaccion, pero como se observa en los nimeros esto no esta pasando, debido a que esta
eleccion inicial se hizo en base al conocimiento que se tienen de las agencias (6ptimo local)
y no considerando muchas otras variables que por medio un modelo de programacion se

puede solucionar y encontrar un 6ptimo global.

4.3. Solucion modelo propuesto

La idea principal del modelo propuesto es disminuir el costo total de mantener los
distintos modelos de trabajo de Telefénica con un ISN minimo. Este ISN minimo es el ISN
que se tiene inicialmente, correspondiente a 76,4785%. A modo de resolucién secundaria se

deberia de alcanzar que una disminucion en el capacity de técnicos signifique una
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disminucion en los costos totales, debido a que estaran distribuidos optimamente y la

eficiencia de cada zona versus el indice de satisfaccion al cliente que se desea entregar.

A continuacion, se presentan 4 escenarios propuestos a partir del modelo planteado.
Cada uno de estos escenarios tiene caracteristicas Unicas y, por lo tanto, resultados diferentes

entre sf.

4.3.1. Sin restriccion

La caracteristica de este modelo propuesto es que no se imponen restricciones al
momento de elegir entre el tipo de modelo diferenciado por Instala o Repara. Es decir, se
pueden dar las 9 combinaciones posibles entre ellos, quedando los siguientes pares para

Instala y Repara, respectivamente:

e Bucle—Bucle
e Bucle —Propio
e Bucle — Priority
e Propio - Bucle
e Propio — Propio
e Propio - Priority
e  Priority — Bucle
e  Priority — Propio

e  Priority — Priority

Lo anterior le otorga cierta libertad al modelo de minimizacién de costos ya que solo
se rige por las restricciones impuestas en 3.2.6 y no se le considera ninguna adicional. A

continuacion, se muestran las tablas de Costos y Capacity:

Tabla 4.3. Tabla resumen costos modelo de trabajo inicial

Costos Instala Repara Total
Bucle $1.330.942.964 $1.345.308.385 $2.676.251.349
Propio $854.729.668 $84.479.783 $939.209.452
Priority $- $136.423.592 $136.423.592
GOAS $50.882.330 $54.975.416 $105.857.746
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Carterizado $86.920.890 $48.300.248 $135.221.138
Total $2.323.475.852 $1.669.487.425 $3.992.963.277

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.4. Tabla resumen capacity modelo de trabajo inicial

Capacity Instala Repara Total
Bucle 456 619 1075
Propio 226 22 249

Priority 0 53 53
GOAS 12 13 25

Carterizado 30 17 47
Total 725 724 1449

Fuente: elaboracion propia
Su andlisis se deja para el apartado 4.4.

4.3.2. Con restriccion

4.3.2.1. Modelos Priority en solucién inicial

114’ 1 =1 [4.1]
Ris, 1 =1 [4.2]
I3, 1 =1 [4.3]
Ry3, 1 =1 [4.4]

La caracteristica de este modelo propuesto es que se impone una nueva restriccion
expresada en las ecuaciones [4.1], [4.2], [4.3] y [4.4]. Esta restriccion no implica que la
cantidad de combinaciones de modelos disminuya, quedando los mismos pares de proceso
Instala y Repara descritos en 4.3.1.

Lo anterior le agrega un leve grado de rigidez al modelo de minimizacion de costos
ya que se le asigna desde un principio a dos agencias el tipo de modelo a elegir, corriendo
todo el algoritmo de minimizacidn de costos a partir de esta entrada impuesta. Se le asigna
un modelo Priority a estas dos agencias debido a que la situacion inicial planteado en 4.2 asi
lo indica y sirve como punto de comparacion para ver si a partir de esta “rigidez” es posible

disminuir costos y obtener, como minimo, el ISN ya sefialado. Es una primera vista de cémo
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se comporta el modelo al quitar ciertas libertades de asignacion. A continuacion, se muestran

las tablas de Costos y Capacity:

Tabla 4.5. Tabla resumen costos modelo de trabajo inicial

Costos Instala Repara Total
Bucle $1.481.579.024 $1.319.168.034 $2.800.747.057
Propio $585.457.885 $84.479.783 $669.937.669
Priority $120.231.642 $241.899.011 $362.130.653
GOAS $50.882.330 $54.975.416 $105.857.746

Carterizado $86.920.890 $48.300.248 $135.221.138
Total $2.325.071.771 $1.748.822.493 $4.073.894.263
Fuente: elaboracion propia
Tabla 4.6. Tabla resumen capacity modelo de trabajo inicial

Capacity Instala Repara Total
Bucle 494 607 1100
Propio 155 22 177
Priority 32 70 103
GOAS 12 13 25

Carterizado 30 17 47
Total 724 729 1453
Fuente: elaboracion propia
Su andlisis se deja para el apartado 4.4.
4.3.2.2. Mismos modelos Priority para Instala y Repara
I, 3=R; 3 vi={1,..,39} [4.5]

La caracteristica de este modelo propuesto es que se impone una nueva restriccion

expresada en la ecuacion [4.5]. Esta restriccion implica que la cantidad de combinaciones de

modelos posibles disminuye de 9 a 5, quedando los siguientes pares para Instala y Repara,

respectivamente:

e Bucle — Bucle

e Bucle —Propio
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e Propio - Bucle
e Propio — Propio

e  Priority — Priority

Lo anterior le agrega cierta rigidez al modelo de minimizacion de costos ya que debe
de tomar en consideracion que al momento de elegir un modelo Priority, este debe ser para
el proceso Instala y Repara, y evaluar si satisface todas las demas restricciones y cumple con
minimizar costos, quitandole la libertad de poder formar un par Bucle — Priority o Priority —
Propio. En otras palabras, esta restriccion busca restringir los costos utilizados al momento
de asignar a una agencia el modelo Priority, ya que ese es el mas costoso y el de mejor ISN,
ademas de que desde el punto de vista del cliente no es muy favorable el hecho de tener un
proceso de Instalacion de categoria alta y un proceso de Reparacién con una categoria

inferior, o viceversa.

A continuacion, se muestran las tablas de Costos y Capacity:

Tabla 4.7. Tabla resumen costos modelo de trabajo inicial

Costos Instala Repara Total
Bucle $1.253.237.143 $1.389.193.684 $2.642.430.826
Propio $947.806.263 $84.479.783 $1.032.286.047
Priority $27.620.838 $57.209.135 $84.829.974
GOAS $50.882.330 $54.975.416 $105.857.746
Carterizado $86.920.890 $48.300.248 $135.221.138
Total $2.366.467.464 $1.634.158.267 $4.000.625.731

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.8. Tabla resumen capacity modelo de trabajo inicial

Capacity Instala Repara Total
Bucle 430 640 1069
Propio 251 22 273
Priority 8 23 30
GOAS 12 13 25

Carterizado 30 17 47
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Total 731 715 1446

Fuente: elaboracion propia

Su analisis se deja para el apartado 4.4.

4.3.2.3. No considerar Priority

I; 3=0 vi={1,...,39} [4.6]

R, 3=0 vi={1,..,39) [4.7]

La caracteristica de este modelo propuesto es que se impone una nueva restriccion

expresada en la ecuacion [4.6] Y [4.7]. Esta restriccion implica que la cantidad de

combinaciones de modelos posibles disminuye de 9 a 4, quedando los siguientes pares para

Instala y Repara, respectivamente:

Bucle — Bucle
Bucle — Propio
Propio — Bucle

Propio — Propio

Lo anterior le agrega un alto grado de rigidez al modelo de minimizacién de costos

ya que se pasa de tener 9 posibles combinaciones a solo 4, dejando de lado el modelo Priority

que, si bien es el mas costoso, es el que mejor ISN entrega. Esta nueva restriccion es asignada

debido a que se desea observar si es posible alcanzar el ISN minimo descrito anteriormente

con los dos modelos de menor costo y como es la distribucién de estos en el costo total.

A continuacion, se muestran las tablas de Costos y Capacity:

Tabla 4.9. Tabla resumen costos modelo de trabajo inicial

Costos Instala Repara Total
Bucle $1.193.576.301 $1.420.508.234 $2.614.084.534
Propio $1.067.292.412 $84.479.783 $1.151.772.196
Priority $- $- $-
GOAS $50.882.330 $54.975.416 $105.857.746
Carterizado $86.920.890 $48.300.248 $135.221.138
Total $2.398.671.932 $1.608.263.682 $4.006.935.614
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.10. Tabla resumen capacity modelo de trabajo inicial

Capacity Instala Repara Total
Bucle 408 656 1064
Propio 283 22 305
Priority 0 0 0
GOAS 12 13 25

Carterizado 30 17 47
Total 733 708 1442

Fuente: elaboracion propia

Su andlisis se deja para el apartado 4.4.

4.4. Analisis de costos

A partir de los resultados obtenidos en 4.3 es posible observar que los 4 escenarios
propuestos alcanzan un nivel de costos inferior a la seleccion de modelos inicial que se
plantea en 4.2. Ademas, el indicador de satisfaccion del cliente ISN alcanzado en todos los
escenarios es siempre mayor al propuesto inicialmente, ante lo cual es posible obtener como
primera conclusion que el utilizar un modelo de programacidn entera para resolver este tipo
de problemas es una herramienta muy util ya que se deja constancia empirica de los datos
utilizados y de como se pueden agregar o quitar restricciones a beneficio de manejar el

modelo desde distintas aristas. A continuacién, se muestra una tabla de resumen de

resultados:
Tabla 4.11. Tabla resumen 5 escenarios
Escenario Costos Capacity ISN $/isn
1 $4.353.471.116 1458 76,47711% $56.925.149
2 $3.992.963.277 1449 76,47859% $52.210.209
3 $4.073.894.263 1453 76,48440% $53.264.385
4 $4.000.625.731 1446 76,49182% $52.301.357
5 $4.006.935.614 1442 76,47738% $52.393.735

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 4.12. Tabla resumen de variacion respecto escenario 1

Escenario Costos Capacity ISN $/isn
1 - - - -
2 -8,28% -0,60% 0,00% -8,28%
3 -6,42% -0,31% 0,01% -6,43%
4 -8,10% -0,81% 0,02% -8,12%
5 -7,96% -1,11% 0,00% -7,96%

Fuente: elaboracion propia

A partir de la tabla Tabla 4.11 se obtienen los siguientes graficos, en donde es posible

observar de una mejor manera la distribucion de costos e indicador ISN para cada escenario

(barras azules) y compararlo con la propuesta inicial (barra amarilla).

Costo total [$]

$4.400.000.000

$4.300.000.000

$4.200.000.000

$4.100.000.000

$4.000.000.000

$3.900.000.000
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Figura 4.2.
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Fuente: elaboracidn propia
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Figura 4.3.
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Fuente: elaboracion propia

Como se observa en las Figura 4.2 y Figura 4.3 y las tablas descritas en los topicos
anteriores es posible obtener una solucién 6ptima que cumple satisfactoriamente el disminuir
costos sin perder la calidad de servicio medido a través del indicador ISN. El escenario
elegido es el Escenario 2, debido a que su valor por punto ISN, que se obtiene a partir de la
relacion existente entre los costos totales y el ISN total, es el mas bajo de los 4 propuestos.
Esto sefiala que el aumentar en 1% el valor de ISN tiene un costo de $52.210.209, siendo el
mas bajo en comparacion con el escenario inicial que tiene un costo de $56.925.149 por valor

punto ISN.

Se puede apreciar a partir de los analisis anteriores que el escenario numero 2 es mejor
en costos y mejor en ISN, pero esta mejora viene a partir de una mejor distribucion de los

modelos principales entre las 39 agencias para cada uno de los procesos Instala y Repara.

Dentro de las diferencias se encuentra que se pasa de tener 26 a 28 modelos Bucle y
de 2 a 0 modelos Priority, manteniendo en igual nimero los modelos Propios para el proceso
Instala en los escenarios inicial y 2, respectivamente. Sin embargo, al inspeccionar de una
forma maés profunda es posible observar que ademas de cambiar el nimero de modelos,
cambié la distribucién de estos en 17 agencias, es decir, intercambiando entre los 3 modelos

su eleccidn. Estas elecciones y sus diferencias se encuentran en Anexos.
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De la misma forma que para el proceso de Instala, se hace el analisis para el proceso
de Repara observando que se pasa de tener 24 a 35 modelos Bucle, 13 a 2 modelos Propio y
manteniendo la cantidad de modelos Priority para los escenarios inicial y 2, respectivamente.
A diferencia del proceso Instala, esta diferencia es de mayor magnitud para los modelos
Bucle y Propio ya que mientras en el primero aumentan en 11 su cantidad de modelos, el otro
disminuye en la misma cantidad. Ademas, observando de una forma més profunda el
comportamiento de distribucion de estos modelos es posible observar que son 17 las agencias
en donde su asignacion de modelo cambio, numero similar que para el proceso Instala. Estas

elecciones y sus diferencias se encuentran en Anexos C.

4.5.  Anadlisis de sensibilizacion

A partir de la eleccion del escenario 2 como el 6ptimo que cumple la minimizacion
de costos globales y mantener, como minimo, un ISN en especifico, se procede a hacer un
analisis de sensibilidad respecto del parametro ISN,, variando este un valor porcentual desde
los -4% hasta un +14% de su valor inicial, con un salto de 2%. Los resultados se pueden

observar en la Tabla 4.13 y la Figura 4.4.

Tabla 4.13. Resumen de sensibilizacion indicador de calidad ISN

Variacion

SN ISN, Costo Total ISN $/isn

-4% 73,4180% $ 3.803.768.722 74.7005% $  50.920.227
2% 74.9476% $ 3.816.952.806 74.9479% $  50.928.087
0% 76,4771% $ 3.992.963.277 76,4786% $ 52.210.209
2% 78,0067% $  4.218.749.243 78,0070% $  54.081.652
4% 79,5362% $  4.475.490.565 79,5366% $  56.269.598
6% 81,0657% $  4.764.858.946 81,0698% $ 58.774.745
8% 82,5953% $ 5.081.203.319 82,5968% $ 61.518.197
10% 84,1248% $ 5.437.654.428 84,1256% S  64.637.364
12% 85,6544% $ 5.903.885.588 85,6549% $ 68.926.416
14% 87,1839% $ 6.913.145.111 87,1851% $  79.292.720

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 4.4.
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Fuente: elaboracion propia

Para todas las instancias el indicador ISN varia de una forma lineal respecto de su
valor anterior, con la Unica excepcion del primer valor, que tiende a comportarse de una
manera mas plana. Por otro lado, el Costo Total tiene un crecimiento levemente exponencial
al ir variando el ISN, desde -4% a +14% de su valor inicial. Esto se debe en gran medida a
que al ir exigiéndole un mayor rendimiento de calidad el modelo debe incurrir en, al momento
de seleccionar un modelo por agencia, elegir el que le entregue un mayor indicador ISN, que
son los modelos Priority, los cuales a su vez son los modelos con los mayores costos de

implementacion.

Lo anterior conlleva a que a medida que el ISN, aumenta, estos costos son cada vez
mas altos, alcanzando un tope de $6.913.145.111 debido a que el exigirle un ISN, mayor a
87,184% es cada vez mas dificil e inclusive casi marginal, es decir, es el maximo ISN que se

puede obtener al elegir todos los modelos Priority es 87,184% con el costo antes sefialado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El presente trabajo de memoria propone una solucion integrada al problema planteado
en CAPITULO III: METODOLOGIA. Este problema a resolver tiene la premisa de que,
actualmente, se estaba alcanzando un minimo local de minimizacion de costos y no un
minimo global. Esto, porque para la eleccion de los distintos modelos de trabajos de
Telefonica no se ocupaba un software, ni mucho menos se planteaba la problematica a través

de un modelo de programacion entera.

La principal problematica al plantear el modelo de optimizacion consiste en modelar
los distintos tipos de cobro para cada modelo de trabajo, ya que, como se observa a lo largo
del capitulo Modelos de trabajo Telefonica, cada modelo de trabajo tiene una formula distinta
para calcular sus distintos cobros, incluso diferenciando por tipo de proceso Instala o Repara.
Una vez definidos estos tipos de cobros y como ponderarlos por sus distintas caracteristicas,
la dificultad radicaba en cémo, por medio de pardmetros y variables auxiliares, modelar la

funcion objetivo, resultando la manera mas optima aquella que se muestra en 3.2.5.

A partir de lo anterior, es posible afirmar que un modelo de programacion entera es
una excelente herramienta a utilizar cuando se requiere obtener una solucién ain mas
acertada y que tome en consideracion detalles que quedan de lado cuando se resuelve este

modelo de forma manual, como se plantea en un principio.

Por otro lado, dentro del cumplimiento de los objetivos especificos, cada uno de estos
se cumplen en su totalidad. Se analizan las distintas opciones de modelos de trabajo y se llega
a una solucion optima global, ademas de calcular los costos finales por agencia, haciendo la
apertura correspondiente a cada tipo de modelo de trabajo. También, se obtiene el capacity

de técnicos de la misma forma antes mencionada.

En el capitulo 4.5 se sensibiliza el modelo para analizar si este posee un punto de
inflexion que sea de interés, llegando a la conclusion de que su comportamiento siempre es
al alza. Es decir, a medida que se le exige un ISN mayor, este debe, si 0 si, incurrir en mayor
gasto. Lo anterior se debe a que, para obtener un mayor indice de satisfaccion del cliente, se
debe de seleccionar un modelo de trabajo Priority por sobre los otros dos, Bucle o Propio, ya

gue éste entrega un mejor indicador, pero con la desventaja de que sus costos son mayores.
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Para concluir con el cumplimiento de los objetivos especificos, es posible promover
el desarrollo de una herramienta de uso répido y facil, para asi poder realizar analisis de
modelos de trabajos en un futuro. Ademas, durante el desarrollo de la memoria, es posible
observar que se pueden agregar mas agencias, cambiar los tipos de costos e, inclusive,
agregar mas modelos de trabajos, mientras la implementacion de la herramienta no se vera

dificultada en su desarrollo.

Dentro de los ahorros que genera la implementacion de este trabajo de memoria esta
la reduccion de los costos totales en un 8,28%, manteniendo el mismo nivel de satisfaccion
de los clientes, medido a traves del indicador ISN. Ademas, es posible observar que dentro
de la solucion inicial hay agencias que se eligen bajo un modelo de trabajo Priority, pero no
de manera eficiente. Mientras, el modelo propuesto se encarga de asignar a cada agencia un
modelo que resuelve esta falta de eficiencia. Esta solucién es posible gracias a las distintas
combinaciones del nuevo modelo elegido (escenario 2), el cual se puede observar y comparar
con el escenario 1 con més detalles en Anexos C.

A futuro, dentro de las posibles mejoras que puede tener el modelo, esta evolucionar
el planteamiento inicial a un Método de Descomposicion, especificamente la
Descomposicion de Benders (Benders, 1962). Este método trabaja bajo el concepto de que
existen ciertas variables que son mas complicadas de resolver que otras, y si estas variables
no existieran o se conociese su valor de forma anticipada, entonces el problema a resolver es
aun mas facil de resolver. Se propone este nuevo Método porque esta pensado originalmente
para problemas de Programacion Entera Mixta y/o Programacién Lineal, tal es el caso

presentado en la memoria.

Finalmente, la importancia de esta memoria radica en el hecho de dejar registros y
distintos paso a paso para desarrollar un modelo de optimizacidn que resuelva la problemaética
de cdmo elegir, dentro de una opcién dada de modelos de trabajo, una solucion éptima y sus
consecuentes asignaciones de costos a cada agencia con un propdsito final, que es encontrar

una solucion 6ptima global.
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ANEXOS

Anexos A
Tabla 7.1. Nombre de agencias respecto a subindice i

Subindice i Agencia
1 Antofagasta
2 Arica
3 Calama
4 Copiapo
5 Iquique
6 La Serena
7 Los Andes
8 Ovalle
9 Quillota
10 Quilpué
11 San Antonio
12 Valparaiso
13 Vifia del Mar
14 Apoquindo
15 Centro
16 El Llano
17 Independencia
18 La Florida
19 Las Rejas
20 Maipu
21 Melipilla
22 Nufioa
23 Providencia
24 Puente Alto
25 San Bernardo
26 Chillan
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Concepcion
Coyhaique
Curico
Linares
Los Angeles
Osorno
Puerto Montt
Punta Arenas
Rancagua
San Fernando
Talca
Temuco
Valdivia

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.2. Nombre de modelos respecto a subindice j

Subindice j Modelo
1 Bucle
2 Propio
3 Priority

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.3. Nombre de agencias modelos respecto a subindice k

Subindice k Modelo
1 GOAS
2 Carterizado

Fuente: elaboracidn propia
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Anexos B

Tabla 7.4. Férmula de costos para cada modelo

Modelo/Proceso Instala Repara
Bucle Lg% A Wl R, * SMA;
Propi liz * A 1+ FP Riz*Bi  gx(1+FP
ropio ———— %« Q* ——— % Q *
P Erg, ¢ ) Farq, " )
_— i P.
Priority i * Aj * Wll « FB R;3 * SMA; * fll * FB
GOAS R B RVt Bi oy 147G
* § % * D
E; * FGK, ( ) F; * FGK, ( )
. IViZ*Ai RViZ*Bi
rteriz _— _—
Carterizado E, « FGK, F, * FGK,
Fuente: elaboracion propia
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Anexos C

Tabla 7.5. Eleccion de modelos de trabajos para Escenario Inicial

Agencia Instala Repara
Antofagasta Bucle Bucle
Avrica Propio Propio
Calama Propio Propio
Copiapo Bucle Bucle
Iquique Bucle Bucle
La Serena Bucle Bucle
Los Andes Bucle Bucle
Ovalle Propio Propio
Quillota Bucle Bucle
Quilpué Bucle Bucle
San Antonio Propio Propio
Valparaiso Bucle Bucle
Vifa del Mar Bucle Bucle
Apoquindo Priority Priority
Centro Bucle Bucle
El Llano Bucle Bucle
Independencia Bucle Bucle
La Florida Bucle Bucle
Las Rejas Bucle Bucle
Maipu Bucle Bucle
Melipilla Bucle Bucle
Nufioa Bucle Bucle
Providencia Priority Priority
Puente Alto Bucle Bucle
San Bernardo Bucle Bucle
Chillan Propio Propio
Concepcion Bucle Bucle
Coyhaique Propio Propio
Curico Propio Propio
Linares Propio Propio
Los Angeles Propio Propio
Osorno Bucle Bucle
Puerto Montt Bucle Bucle
Punta Arenas Propio Propio
Rancagua Bucle Propio
San Fernando Propio Propio
Talca Bucle Propio
Temuco Bucle Bucle
Valdivia Bucle Bucle

Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 7.6. Eleccion de modelos de trabajos para Escenario 2

Agencia Instala Repara
Antofagasta Propio Propio
Avrica Bucle Bucle
Calama Propio Propio
Copiapo Propio Bucle
Iquique Propio Bucle
La Serena Bucle Bucle
Los Andes Bucle Bucle
Ovalle Bucle Bucle
Quillota Bucle Bucle
Quilpué Bucle Bucle
San Antonio Bucle Bucle
Valparaiso Bucle Bucle
Vifia del Mar Bucle Bucle
Apoquindo Bucle Bucle
Centro Bucle Bucle
El Llano Bucle Bucle
Independencia Bucle Bucle
La Florida Bucle Bucle
Las Rejas Bucle Bucle
Maipu Propio Bucle
Melipilla Propio Priority
Nufioa Bucle Bucle
Providencia Bucle Bucle
Puente Alto Bucle Priority
San Bernardo Bucle Bucle
Chillan Propio Bucle
Concepcion Propio Bucle
Coyhaique Bucle Bucle
Curico Bucle Bucle
Linares Propio Bucle
Los Angeles Bucle Bucle
Osorno Bucle Bucle
Puerto Montt Bucle Bucle
Punta Arenas Bucle Bucle
Rancagua Bucle Bucle
San Fernando Bucle Bucle
Talca Propio Bucle
Temuco Propio Bucle
Valdivia Bucle Bucle

Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 7.7. Eleccion de modelos de trabajos para Escenario 3

Agencia Instala Repara
Antofagasta Propio Propio
Arica Bucle Bucle
Calama Propio Propio
Copiapo Bucle Bucle
Iquique Bucle Bucle
La Serena Bucle Bucle
Los Andes Bucle Bucle
Ovalle Bucle Bucle
Quillota Bucle Bucle
Quilpué Bucle Bucle
San Antonio Bucle Bucle
Valparaiso Bucle Bucle
Vifa del Mar Bucle Bucle
Apoquindo Priority Priority
Centro Bucle Bucle
El Llano Bucle Bucle
Independencia Bucle Bucle
La Florida Bucle Bucle
Las Rejas Bucle Bucle
Maipu Propio Bucle
Melipilla Bucle Bucle
Nufioa Bucle Bucle
Providencia Priority Priority
Puente Alto Bucle Priority
San Bernardo Bucle Bucle
Chillan Propio Bucle
Concepcion Propio Bucle
Coyhaique Bucle Bucle
Curico Bucle Bucle
Linares Propio Bucle
Los Angeles Bucle Bucle
Osorno Bucle Bucle
Puerto Montt Bucle Bucle
Punta Arenas Bucle Bucle
Rancagua Bucle Bucle
San Fernando Bucle Bucle
Talca Propio Bucle
Temuco Propio Bucle
Valdivia Bucle Priority

Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 7.8. Eleccion de modelos de trabajos para Escenario 4

Agencia Instala Repara
Antofagasta Propio Propio
Arica Bucle Bucle
Calama Propio Propio
Copiapo Propio Bucle
Iquique Propio Bucle
La Serena Bucle Bucle
Los Andes Propio Bucle
Ovalle Bucle Bucle
Quillota Bucle Bucle
Quilpué Bucle Bucle
San Antonio Bucle Bucle
Valparaiso Bucle Bucle
Vifa del Mar Bucle Bucle
Apoquindo Bucle Bucle
Centro Bucle Bucle
El Llano Bucle Bucle
Independencia Bucle Bucle
La Florida Bucle Bucle
Las Rejas Propio Bucle
Maipu Propio Bucle
Melipilla Bucle Bucle
Nufioa Bucle Bucle
Providencia Bucle Bucle
Puente Alto Priority Priority
San Bernardo Bucle Bucle
Chillan Propio Bucle
Concepcion Propio Bucle
Coyhaique Bucle Bucle
Curico Bucle Bucle
Linares Propio Bucle
Los Angeles Bucle Bucle
Osorno Bucle Bucle
Puerto Montt Bucle Bucle
Punta Arenas Bucle Bucle
Rancagua Bucle Bucle
San Fernando Bucle Bucle
Talca Propio Bucle
Temuco Propio Bucle
Valdivia Bucle Bucle

Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 7.9. Eleccion de modelos de trabajos para Escenario 5

Agencia Instala Repara
Antofagasta Propio Propio
Arica Bucle Bucle
Calama Propio Propio
Copiapo Bucle Bucle
Iquique Propio Bucle
La Serena Bucle Bucle
Los Andes Bucle Bucle
Ovalle Bucle Bucle
Quillota Bucle Bucle
Quilpué Bucle Bucle
San Antonio Propio Bucle
Valparaiso Bucle Bucle
Vifa del Mar Bucle Bucle
Apoquindo Bucle Bucle
Centro Bucle Bucle

El Llano Propio Bucle
Independencia Bucle Bucle
La Florida Bucle Bucle
Las Rejas Propio Bucle
Maipu Propio Bucle
Melipilla Propio Bucle
Nufioa Bucle Bucle
Providencia Bucle Bucle
Puente Alto Bucle Bucle
San Bernardo Bucle Bucle
Chillan Propio Bucle
Concepcion Propio Bucle
Coyhaique Bucle Bucle
Curico Bucle Bucle
Linares Propio Bucle
Los Angeles Bucle Bucle
Osorno Bucle Bucle
Puerto Montt Bucle Bucle
Punta Arenas Bucle Bucle
Rancagua Bucle Bucle
San Fernando Bucle Bucle
Talca Propio Bucle
Temuco Propio Bucle
Valdivia Bucle Bucle

Fuente: elaboracidn propia
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