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RESUMEN EJECUTIVO

La presente memoria disefia un sistema de atencién interna de denuncias de compliance que
permita a las organizaciones mineras en Chile aumentar su solidez en lo que respecta tener un robusto

ambiente de control.

Para llevar a cabo esto, se realiza una simulacién computacional basada en modelos de espera,
en donde inicialmente se estudia el comportamiento de las variables claves de gestion de los canales de
denuncias, concluyendo que existe una relacién directa entre la cantidad de denuncias y la dotacién de las
organizaciones. A luz de esta hallazgo, se realiza una simulacién para tres tipos de organizaciones (1, 2y 3)
con 5.000, 25.000 y 55.000 colaboradores respectivamente.En cuanto a la simulacion ésta se realiz6 en base
a un modelo markoviano arrojando que se requieren 2 investigadores para la organizacion tipo 1, mientras

que para las companias tipo 2 y 3 se requieren 4 y 9 investigadores respectivamente.

En cuanto a la validacion de estos resultados, se utiliza el método de las replicas independientes con
un valor maestral de 271 iteraciones para cada modelo de simulacién de la organizacién, concluyendo que
los resultados de las variables de gestién interna del canal de denuncias tienen un nivel de confianza de
un 95 %. Cabe destacar que estos resultados de gestién interna estdn en linea con las mejores précticasy

tendencias internacionales de gestién de denuncias.

Por otra parte, para llevar acabo la simulacién se establecen tres supuestos en funcién a la tasa de
ingreso de denuncias ), y la tasa de salida p. Al sensibilizar estos supuestos, se concluye que la variable
mas influyente es la tasa de salida, ya que con una disminucién de un 10 % los sistemas de todas las
organizaciones modeladas requeririan un colaborador adicional. Ahora bien, en lo que respecta a los
modelos el més sensible es el de la organizacion tipo 1, lo cual es natural ya que cuenta con una menor

fuerza de trabajo que los otros modelos.

Finalmente, para la implementacién de la mejora organizacional se proponen una propuesta que
minimice el costo del cambio dentro de la organizacion. Para esto, se definen como piedra angular dos ob-
jetivos estratégicos: Aumentar el accountability del proceso de gestién de investigaciones de compliance,
asi como robustecer la implementacion de planes de accién frente a brechas detectadas. Con el objeto de
hacer alcanzables estos objetivos, se realiza una propuesta de disefio de plan de difusién de la propuesta
dentro de la organizacion utilizando las capacitaciones, asi como un plan de retroaliimentacién continua
con el fin de lograr una mejora contintia durante la operacion del canal de denuncias. Adicionalmente,
se proponen indicadores de gestién para realizar un seguimiento tactico de la implementacién, asi como

para asegurar la calidad del servicio que presta el canal de denuncias a la organizacién.

Palabras Claves: Compliance, Canal de denuncias, Mineria, Simulacién, Gestién del cambio
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 | Introduccion

La regulacién normativa, la promulgaciéon de leyes asi como la consecuente exposicion a riesgos
reputacionales de las organizaciones, hace que las dreas de prevencién de delitos sean un actor fundamental
para asegurar un robusto ambiente de control en las firmas, permitiendo detectar y prevenir posibles actos

que puedan afectar la posicion estratégica o acarrear sanciones penales.

Para un adecuado desarrollo de las dreas de Compliance existen distintos instrumentos que permiten
lograr un robusto ambiente de control. Dentro de los instrumentos mds destacados se encuentran los
canales de denuncias, las politicas y normativas internas asociadas a temas éticos y buenas practicas
empresariales, la capacitacion continua y sin duda la cercaria y confianza de esta drea parte de la compafiia.
La conjugacién de estos instrumentos permite que las dreas de prevencion de delitos puedan detectar,
actuar y prevenir posibles actos que estén fuera de las practicas y estrategia que ha definido la compafiia

para la consecuci6n de objetivos estratégicos.

A pesar de contar con distintas herramientas para detectar y prevenir delitos en la organizaciones,
un estudio realizado por la unidad de anélisis financiero revel6 que durante el primer semestre del afio
2022 las operaciones sospechosas de lavado de activos han tenido un alza de un 25 % (Diario La Tercera,
2022b). De hecho, durante el afio 2022 la fiscalia formaliz6 a la corredora de bolsa “Larrain Vial S.A” y a dos
ejecutivos por negligencia frente a un caso de apropiacién indebida de un monto cercano a 1.700 Millones
de pesos chilenos (Diario La Tercera, 2022a). Es importante mencionar que grandes corporaciones no
estan exentas de caer en précticas antiéticas, como es el caso de Glencore quien recibié una multa de 311
Millones de délares por sobornos a agentes de gobiernos africanos a cambio de acelerar su expansién en
este territorio. Este hecho en su minuto provocé que las acciones de Glencore disminuyeran un 8,1 %, lo
cual muestra el impacto directo de incurrir en delitos que afecten la reputacion de la organizacién (Diario

Financiero, 2022).

De acuerdo con lo anterior, es importante que las dreas de prevencion de delitos en las organizacio-
nes cuenten con independencia de accién, herramientas, recursos para que las organizaciones acepten
el desafio de erradicar de sus practicas empresariales. Para esto, es importante que la estrategia de la

organizacién y cultura estén alineadas con este objetivo de reforzar el gobierno corporativo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. ORIGEN Y PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

1.1. Origeny propdsito de la investigacion

De acuerdo con un estudio realizado por la Universidad del Desarrollo a distintos rubros empresaria-
les en Chile, se lleg6 a la conclusién que existe un desarrollo disimil entre los distintos rubros de negocios
estudiados. En particular, se determiné que los rubros como retail presentan una ventaja competitiva
freten a otros rubros en lo que respecta el desarrollo de dreas de prevencion de delitos. Dentro de los rubros
que se estdn quedando m4s atrds se encuentran la industria de la mineria, transporte y silvoagropecuaria

(Universidad del Desarrollo, 2021).

Lo anterior es critico, ya que la exposicion al riesgo de la industria minera debido al nivel de
operaciones y gasto operacional hace que este expuesta a estar vinculado a distintos delitos lo que puede
provocar un inminente impacto reputacional. De hecho, el modelo seguido por la industria minera en lo
que respecta al compliance, es externalizar a empresas consultoras la investigacion de los denuncias, lo
cual hace que el accountability no sea el deseable, no consiguiéndose en muchos mediadas de remediacién

adecuadas ala realidad de la organizacién y del problema.

Ahora bien, para desarrollar de manera adecuada un area de prevencién de delitos, segtin (Prelafit,
2013) es importante contar con un canal de denuncias que permita detectar y actuar frente a posibles
delitos denunciados a este. Esto es reafirmado por (World Compliance Association, 2021) afirmando que es

el canal de denuncias es el “corazén” de cualquier modelo de prevencion de delitos.

Como posible solucién a esta brecha, en la presente memoria se realizard una propuesta para la
industria minera en relacion con la gestion de interna de un canal de denuncias que permita acercar y
reconocer por parte la organizacién la labor de las dreas de prevencién de delitos, asi como proponen

mejores medidas de remediacién con el objetivo de tener mayor accountability.

En otras palabras, la presente memoria tendrd como objetivo remediar la observacién realizada
por el estudio de la Universidad de Desarrollo, de mejorar la posicién de la industria en lo que respecta al

desarrollo del compliance.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2 | Objetivos de la Investigacion

2.1. Objetivo General

Realizar una propuesta de disefio de servidor de atencién interna de un canal de denuncias de
Compliance basado en teoria de colas e indicadores de gestién internacional, para una compaiiia de la

gran Mineria de Cobre en Chile

2.2. Objetivos Especificos

e Estudiar y analizar los principales indicadores de para la gestién de un canal de denuncias de compliance
a nivel internacional, con el objetivo establecer una relacién entre el tamafio de la organizacién y el

numero de denuncias.

e Hacer una revision bibliografica referente a los modelos de espera, con el fin de caracterizar y definir el

modelo de espera asociado a un Canal de Denuncias de Compliance.

e Realizar una simulacién computacional que permita establecer la cantidad de servidores con la cual
debera contar un compaiiia o grupo minero de modo de gestionar internamente las denuncias de

compliance.

¢ Plantear los aspectos relevantes que debe incluir el sistema de atencién interna del canal de denuncias

compliance al momento de su implementacion.
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CAPITULO 3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

3 | Alcance de laInvestigacion

El estudio tiene como fin realizar una propuesta de disefio de un sistema de atencién a denuncias de
compliance realizadas mediante un canal de denuncias corporativo, aplicado a la industria minera. De esta
manera, se explord el comportamiento internacional de las denuncias de compliance, a fin de cuantificar
indicadores claves de gestion de un canal de denuncias, que permitan establecer los recursos necesarios
para dar un buen servicio a los clientes del canal de denuncias. Sin embargo, es importante mencionar que,
existen otros aspectos relevantes de una buena gestién de compliance que no se abordardn en la presente

propuesta de desarrollo.

Conlo anterior, se apunta que la gestién de compliance conlleva aspectos normativos que estan fuera

de las competencias de un Ingeniero Comercial de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Ahora bien, en cuanto al desarrollo de la investigacién esta serd descriptiva, caracterizando las
principales variables que describen el estado de gestion de un canal de denuncias, mediante la modelacién
basa en teoria de colas. Adicionalmente, para caracterizar de manera adecuada la gestién del canal, se

tomara como referencia en el disefio del sistema el comportamiento de los principales indicadores.

Finalmente, con el objetivo de realizar una propuesta robusta se incluird una recomendacion de
implementacién enfocada a la gestion del cambio, abordando los aspectos mas criticos de la industria

minera con sus stakeholders.

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Comercial 4



CAPITULO 4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4 | Metodologia de la Investigacion

Como sugiere Herndndez et al. (2014) es importante identificar las variables previo a realizar la
propuesta de desarrollo. Naturalmente, existen dos tipos de variables, las dependientes e independientes.
Respecto a esta ultimas, son claves para explicar el comportamiento de las variables dependientes a
estudiar. Para la presente se definen las siguientes variables fundamentales, existiendo otras relaciones

importantes que nacen de aplicar el modelo de espera.
e Variable Dependiente:

(a). Nimero de investigadores: Corresponde a la cantidad de “servidores” contard el sistema a disefiar.
e Variables Independientes:

(a). Volumen de denuncias: Representa a la cantidad de denuncias que recibe una organizacién en un
intervalo de tiempo. Esta variable también se puede representacién mediante un ratio por unidad

de trabajadores, en particular, cada 100 colaboradores como se estudia en esta memoria.

(b). Tiempo de cierre de investigacion: Corresponde al tiempo total que lleva cerrar una denuncia de
compliance. De esta manera, este valor tendrd incluido el tiempo que lleva cerrar una denuncia, asi

como el valor temporal que el caso estd a espera de ser investigado.

(c). Tamafio delaorganizacién: Dotacion total de una empresa o grupo, considerando los colaboradores

internos y contratistas.

Ahora bien, respecto a la recoleccién de datos estos realizan a partir de informacién publica de
las principales compafiias mineras de la gran mineria de cobre. Esta muestra de empresas presenta gran
variabilidad, con empresas de cerca de 5.000 a més de 50.000 colaboradores. De esta manera, previo a
realizar la modelacidn, se estudiaré relacion entre tamafo de la organizacién y volumen de denuncias, de
manera, de analizar si se deben estudiar de manera separada las firmas mineras chilenas. Para el caso del
tiempo de cierre de una investigacion, se estudiard s6lo el componente asociado al tiempo investigacion,
para esto se realizardn dos entrevistas a especialistas senior, con el objetivo de identificar el tiempo total

que lleva cerrar una investigacion.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 4.1. SIMULACION

Para cumplir el objetivo de la memoria y, producto que no se cuenta con una base de datos ptblica
de las organizaciones es que se realizard un experimento basado en una simulacién computacional que
tendrd como por objetivo determinar el comportamiento de las variables de interés en funcién de criterios
de gestion de gestién internacional que permitan dar un servicio de calidad a los clientes del canal de de

denuncias.

4.1. Simulacion

Segtin Abad (2002), una simulacién se puede definir como una técnica que consiste en llevar a cabo
una serie de experimentos sobre el modelo de un sistema. De esta manera, la simulaciéon implica crear un
modelo que aproxima ciertos aspectos del sistema real, mediante a la generacion de historias artificiales

del sistema real.
En cuanto al tipo de simulacidn a realizar, contard con las siguientes caracteristicas:

(a). Dindmica: Las variables a modelar se describirdn mediante ecuaciones matematicas, por lo cual, en

cada iteracién cambiaran su valor dependiendo de la variable que se ha perturbado.

(b). Estocdstica: Las variables a modelar seguirdn comportamientos probabilisticos de acuerdo a una

distribucién de probabilidad que las modele.

(c). Eventos Discretos: Las variables que describen el estado del sistema cambiaran sélo si ocurre un
evento que permita su cambio de estado. En otras palabras, éstas podrdn cambiar su valor conforme

existan denuncias que ingresen al sistema o salgan de este.

(d). Terminal: La simulacién ocurre hasta un evento final, para este caso se definirdn el comportamiento

del sistema a nivel de 1.000 denuncias que hayan ingresado.

De esta manera, el experimento se realiza mediante la creacion de un sistema markoviano de espera,
en donde la tasa de llegada de las denuncias A y de atencién p seguirdn un proceso de poisson, con tiempos
entre llegadas (atencién) exponenciales, las cuales permitirdn describir el comportamiento del sistema en

el mediano plazo.

Finalmente, para la validacién de la simulacién se hace uso del replicas independientes, el cual

“_”

consiste en realizar “n” simulaciones del modelo, con el objetivo de determinar si los indicadores de la
simulacién son consistentes estadisticamente. Naturalmente, para que esta prueba consiga los objetivos

“.”n

deseados, las “n” replicas deberdn ser generadas de igual condiciones, o en otras palabras, deben surgir de
correr “n” veces el modelo. Ahora bien, para establecer si los pardmetros que entrega la simulacién son
validos, se realiza un test de hip6tesis para la media del valor, donde se contrastaréa el valor de la muestra

de “n” replicas independientes, con el valor del pardmetro obtenido.
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De esta manera el test de hip6tesis se define como:

Hy : v = E(X5)

El valor del parametro de ¢ para cada indicador i estard dado por la siguiente expresion,

ty = L2 (4.1)

“_»

Y, por su parte el valor de las “n” replicas independientes ser4,

_ a/2
402
N =271
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5 | Estado del Arte

5.1. Antecedentes del Estado del Arte

5.1.1. 3;Qué es el Compliance?

El compliance tiene relacién con el cumplimiento normativo de leyes, regulaciones, politicas, asi
como cualquier normativa interna que tengan las organizaciones. De esta manera, el cumplimiento es un
soporte esencial para las compafias, ya que permite establecer ambientes robusto de control, lo cuales
permitirdn asegurar que la actualizacién de los ejecutivos y colaboradores de la organizacién serdn con
los més altos niveles de probidad y profesionalismo, entregando de un mensaje de confianza hacia los

stakeholders (Astudillo, Schulz, Yafiez, 2021).

En relacién, con el origen de este concepto, se puede mencionar que surge para combatir el finan-
ciamiento de los politicos en ejercicios y de sus partidos. Lo anterior, se debi6 a que la SEC y DOJ de EE.UU
realiz6 un estudio donde pudo constatar que mds de 400 compafiias estaban directa o indirectamente
involucrados con el financiamiento en la politica. Naturalmente este hallazgo trajo consigo una perdida de
confianza en el mercado, y conscientemente obligaba al gobierno a disefiar una estrategia que permitiera
retomar la confianza. De esta manera, EE.UU decide crear una ley que buscaria impedir la corrupcién de los
funcionarios publicos y partidos politicos, mediante la implementacién de un sistema de control interno

en materia de traspasos de dinero a los funcionarios ptblicos (Benavente, Ibanez, Mufioz, 2019).

Con el paso del tiempo y, distintos escandalos se hizo necesario en otros mercados contar con una
legislacion que evitara que las firmas financiaran a los politicos en ejercicio, por lo cual, paulatinamente
se comenzaron a implementar leyes que emularan a la norteamericana en materia de corrupcion. Asi
mismo, organizaciones no gubernamentales como la ODCE, iniciaron una promocién de buenas practicas
empresariales que buscaran disminuir la corrupcién, mediante la promocién de espacios de discusién de
temas de combate a la corrupcion (Benavente, Ibdnez, Mufioz, 2019). De esta manera, paulatinamente
las organizaciones comenzaron a incorporar a dreas de control interno y compliance con el objetivo de

aumentar su ambiente de control, asi como evitar caer en riesgos que pudieran exponer la reputacién de la
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organizacién, asi como su posicion estratégica (world compliance association, 2020).

Ahora bien, a nivel de las organizaciones sus programas de compliance han mutado a tener aspectos
bésicos para cumplir su propésito. Un programa de compliance a nivel empresarial, es un conjunto
de normas internas, procesos, procedimientos y buenas précticas que ayudan a las firmas a identificar,
evaluar y gestionar los riesgos asociados a las actividades que se realizan. Esto obviamente depende del
contexto que opera la compaifiia, ya que existen distintas legislaciones que imponen distintos compromisos
hacia las organizaciones. Sin embargo existen aspectos generales que deben cumplir los programas de
cumplimiento de las organizaciones, a continuacion se en-listan los aspectos considerados por World

Compliance Association (2021).

a). Liderazgo y cultura ética: El programa de compliance, se debe constuir a partir de los valores de la
organizacion, por lo cual debe estar enmarcado sobre su c6digo de ética, misién y visién que articula
a la organizacién a su quehacer. A esto se suman segun Prelafit (2013), la necesidad de compromiso
de la alta direccién, ya que es necesario que los colaboradores sepan los lideres estdn comprometidos

con esto.

b). Sistema disciplinario: Los colaboradores deben tener claro las sanciones que estaran expuestos a
cometer actos que no estén dentro de los valores que la organizacién no considera éticas. Para esto la

firma deberéa tener sanciones justas para los casos de incumplimiento.

¢). Gestién de canal de denuncias: El canal de denuncias constituye la pierda angular de cualquier
programa de compliance, ya que es la principal via para detectar potenciales incumplimientos
dentro de la organizacién. De esta manera, las compaiias deberdn proveer para los trabajadores o
terceros interesados los mecanismos para realizar denuncias anénimas y sin represalias, asi como

procedimiento serio y confiable de investigacién interna.

d). Gestion de riesgos: En este sentido, la organizacién deberd contar la gestiéon de planes de accién
para disminuir la exposicion del riesgos a los cuales la organizacién no esté dispuesta a tolerar. Asi
mismo, deberd de manera proactiva detectar posible riesgos emergentes que pudieran afectar a la

organizacién de manera negativa.

e). Due Diligence a terceros: La organizacién debera contar con los medios, para analizar las relaciones
alas cuales estd expuesta al momento de celebrar un contrato, evaluar un negocio, etc. Esto proveer
un robusto ambiente de control en la exposicién del riesgos de interactuar con organizaciones

sancionadas nacional o internacionalmente.
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5.1.2. Compliance en Chile

Para acercarse al inicio de lo que seria el compliance en Chile propiamente tal, se debe contextualizar
que la incorporaciéon del pais a la OCDE fue el principal catalizador que haria necesario contar con
profesionales abocados al cumplimiento normativo en las organizaciones. De esta manera, el transito de
Chile a hacia su incorporacién a los paises miembros de la ODCE no estuvo exenta de cambios normativos.
En este sentido, Chile debia mejorar su legislacion en materia de cohecho en las transacciones comerciales
(Pefia & Piedra, 2016). Segin José Ignacio Merino (2010), esto se debia a que la legislacién Chilena no era lo
suficiente robusta, presentando deficiencias en relacién con la responsabilidad de la persona juridica, en
todas palabras, no era suficientemente clara sobre la responsabilidad penal de las empresas. A pesar que
Chile mejoré su normativa en torno a la responsabilidad penal de las organizaciones, no serian resueltas
todas las deficiencias hasta la promulgacién en el afio 2009 de la ley 20.393 refrente justamente a la

responsabilidad penal de la persona juridica.

El objetivo de esta ley fue definir los minimos que deben cumplir las organizaciones para una
serie de delitos asociados a materias penales tales como la receptacion, lavado de activos, financiamiento
al terrorismo, entre otras. Asi mismo, esta norma define un marco normativo de accién dentro de las
organizaciones, creando una figura de encargado de prevencion de delitos, asi como un sistema de control
de prevencion de delitos, el cual deberd dotar a este encargado de los medios necesarios para actuar y

salvaguardar la integridad de la organizacién (SEGPRES, 2016).

Figura 5.1: Elementos bésicos modelo de prevencién de delitos

Compromiso del Directorioy la Gerencia I

W Ambiente de Control '~

1 Politica de Prevencién
. Instrumentos de Delitos Roles y Funciones
Laborales
. Instr 3 3
umentos Comité de Etica

Legales

Reportes

Deteccién

Areas de Apoyo

Correccién

Prevencién
Monitoreo

T —

Denuncias a Justicia

Certificaciéon del Modelo de Prevencién de Delitos

Fuente: Elementos Basicos para modelos de prevencion de delitos en empresas publicos, (SEGPRES, 2016)

Como se puede observar en la Figura 5.1, el governance de compliance no sélo se se soporta con el

compromiso de la alta direcién, sino que también depende de los colaboradores de la organizacion, asi
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como diferentes dreas de apoyo internas.

Ahora bien, luego de més de 13 afos de implementacion de la ley 20.393 determinar ;cudl es el
estado del compliance en chile?. Para dilucidar esto, el Centro de Derecho Regulatorio de la Universidad
del Desarrollo (2021) realiz6 un estudio de campo para una serie de organizaciones de diferentes rubros
comerciales en Chile. Dentro de las principales conclusiones que muestra el informe es que cerca de un
88 % de las compafiias estudiadas ha generado el rol de encargado de prevencion de delitos, pero cerca
de la mitad de estas organizaciones comentan que este rol no es completamente independiente. Esto es
preocupante, ya que esta funcién requiere exclusividad debido a los potenciales conflictos de interés que
se podrian desencadenar al compartir funciones. Por otra parte, este estudio también muestra que existe
un mayor desarrollo mas maduro de compliance en empresas de tipo retail por sobre otras industrias como
la mineria, transporte y salviagropecuario quienes tienen en promedio un desarrollo menor en cuanto al
compliance. Adicionalmente, el estudio también muestra la posiciéon de Chile en relacion a los paises de la
region, en donde los grupos empresariales chilenos presentan modelos de prevencion mds robustos que
los otros grupos empresariales de la region, esto de alguna manera es un fiel reflejo que la percepcién de

corrupcién es menor en Chile a otros paises de la regién (Universidad del Desarrollo, 2021).

Respecto al resultado de esta encuesta, es preocupante que sectores como la mineria no tengan
un debido desarrollo de su drea de Compliance, ya que estdn expuesto a un gran namero de factores de
riesgos que podrian afectar su operacién. Dentro de lo factores més criticos (ver anexo??), se encuentra el
importante nimero de colaboradores con los que cuenta para operar, lo cual hace que sea més propenso
a estar expuesto a cometer delitos sin que la alta administracién tenga visiéon de lo que estd pasando. A
esto, se suma las operaciones diferentes latitudes, lo cual imposibilita tener una visién al detalle de las
operaciones. Por otra parte, a lo anterior se afiade el importante gasto que llevan las compafias mineras
para llevar a cabo sus operaciones, lo cual sumado a la cantidad de operaciones de compra o venta en su

cadena de valor, hace que este expuesto a diferentes riesgos reputacionales asociados a la ley 20.393.

Finalmente, un aspecto muy importante de mencionar es la dependencia hacia las comunidades
locales (licencia social para operar) que hace se puedan producir esquemas de fraude con el objetivo no

afectar la operaciéon y lograr las metas de produccion.

5.1.3. Benchmarking de Gestién de denuncias de compliance

En cuanto a los indicadores de gestién de las denuncias, Penman C. & Brut A. (2022) anualmente
realizan un estudio de campo para determinar las principales tendencias en torno a la gestion de los canales
de denuncias. Este estudio contempla un andlisis de més de 3027 organizaciones de al menos 12 rubros

econémicos, con mds de 1,3 millones de denuncias analizadas para establecer las conclusiones.

Respecto a la metodologia del informe, esta es robusta ya que, si bien utiliza las medianas para la
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caracterizacion de un indicador, de igual manera presenta la distribucién de este, permitiendo visualizar si

existe heterogeneidad para visualizacion de los indicadores.

A continuacion, se presentaran los principales resultados de este informe referente a cada uno de

los indicadores de gestion.
I. Volumen de denuncias por cada 100 colaboradores

Como se puede observar en la Figura 5.2 el comportamiento de la mediana de este indicador desde
afio 2012, ha permanecido dentro de un rango de [1, 2; 1, 4]. Como se puede observar, para el afio 2020, este
valor descendi6 a un valor 1,3, justificado segin el informe fundamentalmente producto que los colabora-
dores han comenzado a realizar las denuncias a organismos estatales. La siguiente ecuacién modela el
ratio, en donde En donde, D Corresponde a las denuncias proporcionales al nimero de colaboradores C

de la organizacién. Notar que V;;, corresponden a la mediana de 1,3.

Figura 5.2: Volumen de denuncias por 100 colaboradores

2o
2o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
[l Range (reports per 100 employees) Median (reports per 100 employees)

Fuente: 2021 Risk & Compliance incident management benchmark report, (Penman C. & Brut A., 2022)

D
Vy=— x 100 5.1
d C>< (5.1)

Por otra parte, lo interesante de este indicador es que relaciona de manera directa la cantidad de
colaboradores con un ratio esperado de denuncias por cada 100 de estos. Esto a su vez también permite
establecer el valor esperado de denuncias proporcional al tamafio de la organizacién. De hecho, el informe
concluye que existe una correlacién entre el nimero de denuncias y la cantidad de empleados. De esta

manera, el informe muestra que para organizaciones con menos de 10 mil colaboradores, el volumen de
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denuncias por cada 100 colaboradores sera de 1,6, mientras que para organizaciones de mayor tamaio,

serd de 0.9. Con esto se puede establecer la siguiente relacién entre las variables de la ecuacién 5.1

Figura 5.3: Comportamiento volumen de denuncias segtin tamafio de la organizacion

0-9999 1.6

0.9
10,000+ 0.9
0.9

2o 2o 2020

Fuente: 2021 Risk & Compliance incident management benchmark report, (Penman C. & Brut A., 2022)

_VdXC

D
100

(5.2)

Notar que el valor de V;; serd dependiente del tamafio de la compafiia que se esta estudiando.
II. Tiempo de cierre de investigaciones

Esta métrica es fundamental para los modelos de prevenciéon de delitos, ya que muestra la rapidez
con la actua la organizacion frente a casos que vulneren la normativa interna de esta. De esta manera, la ges-

tién de este indicador es clave para dar credibilidad a la estructura investigativa de la organizacion.

Ahora bien, el estudio arrojé que la mediana del cierre de casos esté cercana a los 39 dias, de corridos,
es decir, la métrica no cuenta solamente los dias laborales. Sin embargo, se observa que existe dispersién
sobre las medianas, de hecho el rango [20;40] dias tiene una concentracién del 34 %. Es importante
mencionar que para valor para més de 100 dias, no existe una concentracién relevante, por lo tanto,
la métrica propuesta es idonea para medir el tiempo de cierre de un caso, no produciéndose una sub-

estimacién del valor.
III. Otros indicadores relevantes

a) Volumen de denuncias anénimas : Dentro de las caracteristicas que deben contar los canales de
denuncias es permitir el anonimato al momento de subir una denuncia. Penman C. & Brut A. (2022)
muestran en su informe que cerca del 58 % de las denuncias son anonimas. Sin embargo, comentan
que en el largo plazo este indicador tenderd a disminuir, ya que las nuevas generaciones que estan
tomando preponderante en las organizaciones, sienten menos presién al momento de revelar su
identidad. Ahora bien, es importante mencionar que las denuncias anénimas tienen un tiempo de

resolucién mayor respecto a una denuncia en que el denunciante se identifica.
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Figura 5.4: Tiempos empleado para cerrar una investigacién en [Dias]
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Fuente: 2021 Risk & Compliance incident management benchmark report, (Penman C. & Brut A., 2022)

Figura 5.5: Tiempos de cierre de casos reportados de manera anénima en [Dias]

2018
2019

2020

. Anonymous Reports Named Reports

Fuente: 2021 Risk & Compliance incident management benchmark report, (Penman C. & Brut A., 2022)

b) Porcentaje de denuncias con mérito : Al momento de concluir una investigacion existen dos posibili-

o)

dades, que la denuncia no tenga los suficientes sustentos para declarase con mérito. Naturalmente,
una denuncia declarada con mérito tienen las suficientes evidencias fanaticas para concluir el caso.
Ahora bien, a nivel general el 42 % de las denuncias ingresadas son con mérito, siendo las tipologias
de Accounting, Integridad de la organizacién y mal uso de los bienes de la empresa, las que tienen

mayor mérito proporcional. En la Figura 5.6, se observa el comportamiento de este indicador.

Planes de accion propuestos : Ahora bien, es importante mencionar que una vez concluida la
investigacion se procede a realizar una reparacion sobre las brechas detectadas de modo de tener un
ambiente de control més robusto o mejorar el ambiente laboral, si es que el caso estd relacionado

arecursos humanos. Sin embargo, es interesante que cerca del 46 % de los casos no tienen ningtin
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Figura 5.6: Porcentaje de denuncias con mérito
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Fuente: 2021 Risk & Compliance incident management benchmark report, (Penman C. & Brut A., 2022)

plan de accién asociado. Respecto a los planes de accién mads usuales, las medidas disiplinarias, asi
como las separacion de las funciones son los mas comunes. La Figura 5.7 contiene el detalle de estas

acciones.

Figura 5.7: Planes de acciones propuestos una vez cerrados los casos
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Fuente: 2021 Risk & Compliance incident management benchmark report, (Penman C. & Brut A., 2022)

5.1.3.1. Benchmarking de Gestién de denuncias de compliance: Tiempos de investigaci6n

Si bien, el informe de Risk & Compliance incident management por (Penman C. & Brut A, 2022),
entrega informacion sobre el tiempo de cierre de investigaciones, no entrega en detalle cuanto es el nimero
de investigaciones que un profesional es capaz de cerrar en algiin lapso de tiempo. No obstante, ACFE
(2019) desarroll6 un estudio de campo, en donde determind que al afio un investigador cierra 39 casos, de

esta manera, mensualmente cerraria en promedio 3,25 casos.

Teniendo en cuenta los anterior, bajo un esquema de 45 horas laborales semanales, un investigador
tardaria 55,4 [Horas] aproximadamente en cerrar un caso. Ahora bien, a fin de mejorar la calidad de esta
informacion, se realiz6é una entrevista a dos investigadores senior del grupo antofagasta minerals, con el

objetivo de determinar cuantos horas emplean en cerrar un caso. En el anexo A.1, se encuentran dos tablas
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como resultado de la entrevista.

Finalmente, como se puede ver en la Tabla 5.1 los investigadores del grupo tardan en promedio
un 31,8 % menos en cerrar los casos. Ahora bien, esto se puede deber a que informe de ACFE (2019) hace
referencia a solo casos de fraude, mientras que este indicador del valor promedio incluye los casos relacio-
nados a temadticas laborales (recursos humanos). Para fines précticos estos valores serdn los utilizados en

los célculos de la presente memoria.

Tabla 5.1: Resumen tiempos de cierre de casos investigadores Grupo Antofagasta Minerals

Tipo de Caso Horas Destinadas

Recursos Humanos 34,7
Fraude 40,9
Promedio 37,8

Fuente: Fuente elaboracién propia

5.2. Marco Teorico del Estado del Arte

En la siguiente seccidn se presenta una revision bibliogréfica sobre de la teoria de colas. Inicialmente,
se describird la base tedrica de esta, analizando los procesos estocdsticos y de nacimiento y muerte. Este
apartado estd fundamentalmente basado en los siguientes autores; Probability, Markov Chains, queues and
simulationsde Stewart (2009), Métodos cuantitativos para administacion de Hillier et al. (2008), Markov
processes for stochastic modeling de Ibe (2013),Markov Chains de Ching and Ng (2006), asi como Modelos

estocasticos y de optimizacién para la gestién de un Call-Center (Duarte E., 2004).

5.2.1. Proceso Estocastico

El concepto de proceso estocdstico amplia la nocidn sobre variables aleatorias, ya que relacionan
estas mediante un parametro. De esta manera, los procesos estocdsticos permiten estudiar sucesos que
ocurren a lo largo del tiempo, como por ejemplo la cantidad de llamadas realizadas a un call-center Montes

(2007).

Ahora bien, referente a lo anterior, para una variable aleatoria X que describe un evento S € (), para
cualquier posible valor de esta variable, existe un proceso estocdstico que describe el comportamiento de
esta para diferentes valores de parametro en cual se encuentra indexada la variable. Dicho esto, se puede
generalizazr un proceso estocdstico como la familia de variables aleatorias { X (¢, s) | t € T, s € Q} definidas

sobre un espacio de probabilidad que estd indexado a un parametro de ¢.

Naturalmente los valores que retorna la variable aleatoria, asi como los valores que puede tomar el

pardmetro ¢ pueden ser continuo o discretos. (Ibe, 2013)
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5.2.2. Proceso de Conteo

Es un proceso estocastico, en donde { N (¢),t > 0} modela la cantidad de eventos que ocurren en el

intervalo de tiempo que pertenece a [0, oo[. De este proceso implica las siguientes propiedades.
= N(t) e NJ
= N(0)=0

= Sitg < t1, entonces N(tg) < N(t;), esto implica que N (t) es creciente en ¢

5.2.3. Proceso de Poisson

Se define como un proceso de conteo { N(¢),t > 0} con pardmetro o intensidad A > 0, en donde, el
pardametro ¢ corresponde a una sucesion de variables aleatorias independientes, idénticamente distribuidas

con una distribucién exponencial de pardmetro A (Petrov and Ernesto, 2008).
Por consiguiente, se definen las siguientes propiedades que dan soporte al proceso de poisson:

= Incrementos Independientes: Esta propiedad muestra que para intervalos de tiempos disjuntos, las
variables aleatorias asociadas a las llegadas son independientes entre si. De esta manera, si se tienen
los instantes 0 < ¢y < t1 < t3 < ... < t,,, entonces las variables aleatorias N (¢1) — N (to), N(t2) — N(t1),
.., N(t,) — N(t,—1) las cuales representan el nimero de ocurrencias entre los intervalos [t;, ¢;+1] con

i € [0, n] son independientes entre si.

= Incrementos Estacionarios: Esta propiedad se desprende que para intervalos de tiempo de igual
magnitud, la distribucién de probabilidad es la misma, es decir, la distribucién del nimero de llegadas

se mantiene estable a lo largo del tiempo.

= Propiedad de orden: Esta propiedad muestra que en un intervalo de tiempo pequefio, la probabilidad
que ocurran dos o mds eventos de manera simultanea es despreciable, respecto a que ocurra un
evento. (ver demostracion en apéndice A.3). De esta propiedad también se puede concluir que el

numero de ocurrencias por intervalo de tiempo o intensidad, es el pardmetro A

En suma, se puede concluir que el proceso de poisson tiene la caracteristica que su distribucién

corresponde a una de poisson de pardmetro N (t) ~ Poisson(At).

P(N(t) = K) = -~ (5.3)
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5.2.3.1. Proceso de Poisson: Tiempo entre eventos

Tal como se menciona en la definicién del proceso de poisson, existe una caracteristica relevante
sobre la distribucién entre los tiempo de ocurrencia del evento a estudiar. En particular, estos son una

variable aleatoria iid con distribucién exponencial de pardmetro A.

Fo(t) = Xe™™ (5.4)

Esta distribucién tiene una propiedad relevante llamada “Falta de memoria”, lo cual provoca que
cualquier instante del proceso es independiente de lo que ha ocurrido previamente. Esto refuerza las
propiedades del proceso de poisson; incrementos estacionarios e independientes. Ver en el apéndice A.4 la

demostracion de esta propiedad.

5.2.4. Proceso Markov

Un proceso estocastico, { N (t),t > 0}, se dice que es un proceso markoviano si cumple las siguientes

propiedades:

= Propiedad Marcoviana: Esta propiedad muestra que para un proceso estocdstico markoviano, si
conoce la "historia" del proceso en [0, t], la distribucién de probabilidades de N (¢ + 1) s6lo dependera
del estado anterior N(¢), cumpliéndose de esta manera la propiedad de "falta de memoria" de la
distribucién exponencial. Notemos que esta propiedad se cumple para procesos estocésticos de
tiempo continuo y discreto, en la definicién anterior, se generaliza a un intervalo cerrado de [0, ¢], el

cual puede tomar valores continuos o discretos.

P(N(t+1) =3 | N(t) =i, N(t —1) =is_1,...,N(0) =io) =P(N(t + 1) =j | N(t) =4)  (5.5)

» Propiedad estacionaria: Muestra que la probabilidad de P(N (¢t + h) = j | N(¢) = 7) s6lo depende de
i,7,h, perono de de ¢.

Se puede concluir que el proceso markoviano es una generalizacién de los conceptos previamente
vistos de proceso de poisson, en el cual relaciona llegadas al sistema mediante un proceso de poisson, y
tiempo entre eventos con distribucién exponencial. Asi mismo, reafirma la propiedad de "falta de memoria"

en su propiedad markoviana.
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5.2.5. Sistemas de Espera basados en un Proceso de Nacimiento y Muerte

Hasta el momento, se han presentado procesos estocdsticos para describir el proceso de llegada a
un sistema. Ahora bien, este tipo de modelos no logran explicar la fenomenologia de algunos sistemas de
espera, en donde existe la posibilidad que el nimero de elementos que esta presente en el sistema pueda
disminuir. Para modelar esto, existen procesos més generales llamado de nacimiento y muerte, el cual se

describira a continuacion.

5.2.5.1. Proceso de nacimiento y muerte

Sea el proceso estocdéstico, {N(t),t > 0}, en donde N (¢) modela el nimero de elementos presente en
el sistema al instante ¢. A su vez, se define el estado del sistema, como el valor que tiene la variable aleatoria
en el instante ¢, como por ejemplo, N(¢) = i. De esta manera, la variable N(¢) se puede caracterizar como

la resta entre B(t) llegadas al sistema y D(t) salidas (muertes) del sistema.

N(t) = B(t) — D(t) (5.6)

Notar que el proceso de nacimiento y muerte es compatible con lo descrito anteriormente, por lo
tanto, la distribucién de de las variables serdn de tipo poisson, con tasa de llegada A y tasa de salida . Este
tipo de proceso cumple con las propiedades de los modelos markovianos, ver Anexo A.4. En la figura 5.8, se
entrega un esquema de un proceso de nacimiento y muerte, el cual tiene la particularidad que las tasas de

llegada y salidas del sistema son constantes.

Figura 5.8: Esquema Proceso nacimiento y muerte a tasas de llegada y salida constante

Fuente: Probability, Markov Chains, Queues, And Simulation Stewart (2009)

Finalmente, con la ecuacién 5.7 se establece una relacién para los valores de probabilidades, en
particular, se muestra la probabilidad que el sistema se encuentre vacio. Notar que esta ecuacién sé6lo
depende la tasa de salida y de atencion de los clientes. Notar que esta formula es independiente la rutina

de atencion de clientes.

1

= (5.7)
00 n i
1 + Zn:l Hi:l ;Ml

Py
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5.2.5.2. Caracterizacion de un sistema de espera: Notacién sistemas de espera

Kendall (1953), en un articulo sobre teoria de colas cre6 una notacién que permite estandarizar
las caracteristicas presentes en un sistema de espera. El objetivo de esta notacioén, es llevar a cabo una
comparacion mds sencilla entre dos sistemas de espera, permitiendo obtener conclusiones mas directas. A

continuacién, se presenta una breve descripcién de la notacion.
= X, : Corresponde a la distribucién del tiempo entre llegadas al sistema.
= X, : Corresponde a la distribucién de los tiempo de atencion.
= X3 :Nuamero de servidores que funcionan en paralelo.
= X, : Corresponde a la capacidad maxima que puede alojar el sistema.

Hasta ahora se han presentado procesos markovianos en los cuales tienen como caracteristica que
los tiempos entre llegadas o salidas presentan una distribucién exponencial. Sin embargo, es importante
consignar que existen otras distribuciones de probabilidad que pueden describir el comportamiento de
las llegadas o salidas del sistema. Dicho esto y, haciendo uso la notacién de Kendall, aquellos modelos
markovianos son simbolizados con la letra M, mientras que para el caso de distribuciones generales, seran
simbolizados con la letra G. Cabe estos modelos con una distribucién general son también llamados mode-
los "no markovianos", ya que no cuentan con la propiedad markoviana de la falta memoria sustentandose

en un proceso estocdstico de renovacion.

5.2.5.3. Caracterizacion de un sistema de espera: Medidas de eficiencia sistema de espera

El concepto de eficiencia en un sistema de espera es sumamente, ya que permite permite relacionar
los recursos del sistema con resultados empiricos de este. Por ejemplo, en el caso de un local de atencién
en donde existe la posibilidad de tener varias cajas de pagos, en horarios de baja afluencia de clientes es
mas eficiente habilitar menos cajas, ya que los tiempos de espera de los usuarios serdn lo suficientemente
grandes. En contra posicion, en un bloque temporal de alta afluencia es mas eficiente contar con més
cajas atendiendo, de manera de disminuir la espera de los clientes y, reducir la posibilidad de que estos
decidan no comprar. Este simple ejemplo muestra una forma eficiente de utilizar los recursos disponibles
a fin de reducir los costos e impedir la fuga de clientes, es por ello que es necesario tener una correcta
medicién de indicadores claves que permitan describir el estado del sistema, de modo de tomar decisiones.

A continuacién, se presentan las medidas de eficiencia cldsicas para un sistema de espera.
= [:Numero total de clientes en el sistema
= L,: Numero medio de clientes en la cola

= J¥: Tiempo medio de permanencia de un cliente en el sistema
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= W,: Tiempo medio de permanencia de un cliente en la cola.

5.2.5.4. Caracterizacion de un sistema de espera: Relacion de Little

Antes de continuar con la revisiéon de sobre los modelos de espera, es importante establecer las
relaciones entre las medidas de eficiencias presentadas en el apartado anterior. Little (1961), demostré la
relacion entre las variables, logrando una relacion bastante intuitiva entre estas. De hecho, es un resultado
muy facil de interpretar, como en el siguiente ejemplo: “En un sistema aumenta la tasa de llega de clientes )\,
manteniendo sin variacion la tasa de salida de este 11, es natural pensar que durante un transcurso de tiempo
comenzard a incrementar el niimero de clientes en el sistema L, asi como consecuentemente el niimero de

personas que estardn esperando en la cola W ”.

L=)\W (5.8)

En el Anexo A.5 se presenta la demostracién de la ecuacion 5.8. Adicionalmente, es importante
consignar que esta relacién es independiente a la distribucién del proceso de entrada o salida del sistema,
asi como también de otras caracteristicas relevantes del sistema, como lo es la cantidad de servidores que

se encuentran atendiendo o la disiplina de atencién de la cola.

5.2.6. Sistemas de Espera M|M|1

Este tipo de modelo de espera sigue un proceso de nacimiento y muerte, con un solo recurso para
atender el ingreso de clientes al sistema. En la figura 5.9, se presenta una representacion del sistema, en
donde los tiempos entre las llegadas y salidas se distribuyen de manera exponencial. En la tabla 5.2, se

encuentran las medidas de eficiencia relevantes para un sistema de espera.

Figura 5.9: Diagrama proceso M|M|1

}\,—)> 4©—>
u

Fuente: Probability, Markov Chains, Queues, And Simulation Stewart (2009)

Tabla 5.2: Medidas de eficiencia sistema M|M|1

A )\! 1 A

=X p(p=A)  p=X  p(p=A)
Fuente: Elaboracién propia
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Adicionalmente, es relevante mencionar que la eficiencia de un sistema también se puede analizar
en medidas de probabilidad, ya que estas mostrardn que tan probable es que esté lleno un sistema. Notar
que estas medidas de probabilidad dependen de las tasas de llegada y salida del sistema. Naturalmente, en
ambas expresiones que se presentan a continuacién se debe cumplir que 2 > ), ya que, en caso contrario

el sistema colapsaria.

Pu(t) = (2) Py (5.9)
1
Py(t) = ———= (5.10)
= ()

5.2.7. Sistema de espera M|M|C

Este sistema de espera a diferencia del sistema anterior, ya que cuenta con c servidores en paralelo
que atienden la llegada de los clientes. Es importante consignar, que los tiempo de atencién en los servidores

en paralelo presentan con una distribucién iid de tipo exponencial de parametro .

Ahora bien, el hecho de introducir ¢ servidores con la misma distribucién, hace que el sistema pueda
tener capacidad ociosa de los servidores o en otras palabras no esté funcionando a su 100 %. Sin embargo,
como se puede observar en la figura 5.10, existe ocasiones en el que sistema se encuentra con ¢ usuarios,
por lo tanto, la tasa efectiva de atencién serd c.. De esta manera, la tasa de salida en este tipo de sistemas

se puede modelar en funcién de n, bajo la siguiente expresion.

Figura 5.10: Diagrama proceso M|M|c

k/ .
u 2u c2pp @hp cu cu

Fuente: Probability, Markov Chains, Queues, And Simulation Stewart (2009)

w(n) = min{n, c} p,= min{\, cu} (5.11)

Naturalmente, las expresiones para los indicadores para las medidas de eficiencia del sistema son
mds complejas en relacion al modelo de un sélo servidor. ahora bien, para definir estar es primordial partir

estudiando las medidas de probabilidad de un sistema, a continuacién se presentan la expresién para su
A

o

calculo. Es importante mencionar que al igual que el modelo anterior el factor de ocupacién del sistema

debe ser menor que 1 para que las siguientes expresiones no estén indefinidas.
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P (s n),‘:n st 1l<n<c (5.12)
n() = AT g n>c .
clen=ep
1

Py(t) = (5.13)

c AT [ee] AT
Z’IL:O n!u'n, + Zn:c_l'_l C!Cc77L,LLn

Con la definicién de estas medidas de probabilidad, en la siguiente tabla se presentan las relaciones

para las medidas de eficiencia.

Tabla 5.3: Medidas de eficiencia sistema M|M|c

PR A C= VI ETYE (D l(eun)?
Fuente: Elaboracién propia

(Ap)Ap Py+ 2 (Ap) A P, Ap)p Py+1 ) p P,

(e=1)!(cpA)? I (e=1)!(cur)?

Finalmente un caso interesante de analizar, es cuando el valor de c tiende a un nlimero muy grande
de servidores en paralelo, y en particular a ¢ — oo . Es claro pensar que al tener un gran nimero de
servidores, no existird tiempo de espera en la cola, asi como también cola. Ahora bien, el tiempo de
permanencia de un cliente, seré el tiempo se demora en ser atendido ( i). Finalmente, en la distribucién de

probabilidades de este caso estaran dadas por la siguiente expresion.

B pneA/u
- nl

P,(t) , CON p = 2 (5.14)

5.2.8. Sistema de espera M|M|1]k

Este modelo sigue un proceso de nacimiento y muerte, tal como los modelos previamente revisados.

De esta manera, los clientes arriban en base a un proceso de poisson con intensidad de llegada A, mientras
. ., . . . . . s . 1

que el tiempo de atencidn se distribuye de manera exponencial con una media de tiempo de servicio "t

Ahora bien, al analizar la notacién de kendall este sistema pareciera ser muy similar al modelo M|M|1 (5.2.6),

salvo con la diferencia que este sistema presenta una cantidad maxima de clientes que pueden permanecer
adentro. Por esta razén, una vez que llega el cliente & + 1, el sistema no dejara que este entre provocando

de esta manera una pérdida para el sistema, esto se puede observar en la siguiente figura.

No obstante, es importante consignar que aun cuando el sistema tenga una restriccién de capacidad
de clientes, estos continuaran llegando al sistema bajo la misma distribucién. Como consecuencia de esto
es importante diferenciar la tasa de llegada de clientes al sistema A, con la tasa efectiva de ingreso al sistema

.. En la siguiente ecuacion se define esto.

Xe = A1 — Py(t)) (5.15)
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Figura 5.11: Diagrama proceso M|M|1]k

Lost

Fuente: Probability, Markov Chains, Queues, And Simulation Stewart (2009)

Ahora bien, respecto a la distribucién de probabilidades del sistema, en las siguientes dos ecuaciones

se mostrard una relacién para su calculo.

=r A
Po(t) 171pk+1 St 7& 1% (516)
) st A=p
(1—p)p"

Notar que la ecuacién 5.17, es vélida s6lo si0 < n < kyp # 1. En el caso de que el factor de
ocupacién del sistema p sea igual a 1, el valor de P, (t) serd igual a la expresién presente en la segunda

condicién de la ecuacién 5.16.

Finalmente, en las siguientes ecuaciones se presentan las medidas de eficiencia de este sistema, las

cuales a fin de simplificacién de su escritura estdan en funcién del total de clientes del sistema L.

[l = (k+1)p" + kpMT]

SR (e 19
p(1—p*)
1 1

5.2.9. Sistemas de Espera basado en un Proceso de Renovaciéon

Hasta el momento se han presentado modelos markvianos, en donde el proceso de llegada sigue
una distribucién de poisson, mientras que los tiempos de atencion (salida) presentan una distribucién

exponencial. Sin embargo, existen estos supuestos no son realistas al momento de analizar ciertos modelos
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que pueden contener otras distribuciones de probabilidad tanto para las llegadas de clientes al sistema,
asi como para los tiempos de atencién. Ahora bien, es importante mencionar que con una distribucién
general de probabilidades, no se cumple la propiedad de falta de memoria, por lo tanto, cada vez que se

produzca una evento, ya sea una llegada o salida del sistema el proceso se renovara.

A continuacioén, se expondran dos modelos sobre procesos de renovacion, en donde s6lo un de
los procesos (entrada o salida) seguird una distribucién general. El principal objetivo de esto, es da una
intuicién de su funcionamiento, ya que los modelos tipo G|G|c|k, no se comportan como una cadena
de markov, de hecho hay que recurrir a métodos de andlisis més avanzados como el uso de ecuaciones

integrales de Lindsley (Stewart, 2009).

5.2.10. Sistema de espera M|G|1

Dada la descripcion de kendall para este modelo, se tiene que el proceso de llegada tiene una
distribucién de poisson, pero el tiempo de atencién de los clientes sigue una distribucién de probabilidades

general, tal como se puede observar en la figura 5.12.

Figura 5.12: Diagrama proceso M|G|1

= MO

Poisson arrival [
Process General
service time
distribution

Fuente: Probability, Markov Chains, Queues, And Simulation Stewart (2009)

De esta manera, para el modelar el proceso se define a X (¢) como la cantidad de personas en el
sistema en el instante ¢. Notar que X (¢) no es una cadena de markov, pero es posible moldearla como

proceso de renovacion:

= Sea X, (¢) la cantidad de clientes que hay en el sistema justa en el instante de salida de la n-ésima

persona.
= sea Y, ;(t)la cantidad de personas que llegan durante el senvicio del (n+1)-ésimo cliente.
Entonces con esto,
Yiit si X, =0

Xﬂ,-‘rl(t) - ) (521)
Xp+Y, 11 -1 st X, >0
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Notar que a diferencia de X,,, X,,.1 si es una cadena de markov discreta por lo tanto se puede
obtener una distribucién de probabilidades asociada a esta (Duarte E., 2004). Sin embargo, los célculos
para es obtener esta distribucién de probabilidades son bastantes complejos, por lo cual es mads eficiente

hacer uso de la férmula de Pollacsek-Khinchin enunciada a continuacién.

lim E(X,) = AE(S) + NE(S)

Es importante, mencionar que E(s) corresponde al tiempo medio de atencién. De esta ecuacion,
se pueden obtener las medidas de eficiencia del modelo. En el capitulo 14 de Stewart (2009), se realiza la

demostracion algebraica de las siguientes relaciones que se muestran a continuacion.

Tabla 5.4: Medidas de eficiencia sistema M|G|1

L L, W W,
NE(S2)  MES?) 1, AMA/witel]  AE(s?)
PT30—p) 3-p u T 2-Nm 20-p)

Fuente: Elaboracion propia

5.2.11. Caracterizacién modelo de espera para un canal de denuncias

Hasta ahora se realizado una revisién general de los sistemas de espera, sin abordar una aplicacion
real de estos conceptos presentados, de esta manera, a continuacidn, se aplicard un modelo de espera a un

canal de denuncias.

En primer lugar, es importante relacionar las variables que describen un canal de denuncias con las

medidas de eficiencia modeladas en el estado del arte, de esta manera:

(a) Numero esperado de clientes en el sistema L: Corresponderdn a todos los “casos” que se encuentre

en proceso de cierre, o a espera que sean revisados por un especialista.

(b) Numero medio de clientes en la cola L,: Representan en valor de las denuncias que se encuentran

en espera de revision (“backlog”).

(c) Tiempo medio de permanencia de un cliente en el sistema 1/: Corresponden a la media del tiempo
total que requiere cerrar un caso. Notar que este tiempo total, incluye el tiempo que estuvo la denuncia

en “backlog”.

(d) Tiempo medio de permanencia de un cliente en la cola IV;: Representa el tiempo promedio de una

denuncia permanece a espera de investigacion.

Con lo anterior, es claro que X serd la tasa de ingreso de denuncias al sistema, mientras que,

corresponderd a la tasa de atencién de denuncias.
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Un aspecto del importante del funcionamiento de los canales de denuncias es revisar todas las
denuncias que ingresan al canal, lo cual, sumado a que gran parte de las denuncias se realizan mediante
via web, es que el sistema no est4 condicionado a un niimero de denuncias en el sistema. En la figura 5.13

se presenta un diagrama sobre el proceso de atencién de una canal de denuncias de compliance.

Figura 5.13: Diagrama Canal de denuncias de compliance

Canales

R
Denuncias Anénimas

y confidenciales

- NogiBe

'
'
'
'
]
]
i
Denunciante ! Investigadores Reportes Planes de
' H accion
'
]
]

Feedback

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, de acuerdo a la notacion de Kendall, el sistema tendria 3 caracteristicas, las que depen-
deran si es un modelo markoviano (M|M|C) o sigue alguna distribucién general el proceso de llegada 'y

salida.

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Comercial 27



CAPITULO 6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

6 | Desarrollo de la Propuesta

6.1. Descripcion del Problema

Luego de haber explorado el comportamiento de las variables criticas para describir la gestion de un
canal de denuncias, asi como la base tedrica de los modelos de espera, existe la necesidad de determinar el
numero de “investigadores” indicados para llevar acabo la labor de estudiar los casos que sean denunciados
por medio del canal de denuncias. Para esto, es importante mencionar que no se cuenta con un patrén de
ingreso o cierre de denuncias que permita modelar el comportamiento de un sistema real. Sin embargo,
se establecerdn los siguientes supuestos para llevar a cabo una modelacién computacional que permita

describir el estado del sistema en el mediano plazo. A continuacién se definen estos tres supuestos.

(a) Tasa de llegada: Se asumird una distribucién de tipo poisson para el proceso de llegada de denuncias

al sistema.

(b) Tasa de cierre: Se tomard como referencia los el valor promedio que tardan en cerrar los casos los
investigadores entrevistados de Antofagasta Minerals, como pardmetro de la distribucién exponencial
de los tiempos de cierre del sistema. Asumiendo esta manera, que sigue un proceso de poisson los

cierres.

(c) Tiempos adicionales: El valor temporal considerado por el modelo contempla el momento de ingreso,
esperay atencion. De esta manera, no sé consideran por ejemplo el tiempo que puede tomar concretar
una entrevista, asi como otro elemento temporal que pudiera configurar un retraso en la respuesta al

denunciante.

Notar que al simular el sistema al mediano plazo se podran tener una fotografia mds cercana a la
realidad del comportamiento del sistema, ya que, las variables claves que se modelardn no se encontraran
en estado estacionario, por lo tanto, alo largo de la simulacién se podré explotar otro indicadores relevantes,
como lo es el tiempo maximo de atencién de un cliente, que puedan aportar mayor relevancia que los
valores en equilibrio de largo plazo. A continuacién, se presenta una revisiéon de la industria minera, la cual

serd utilizada para realizar la simulacién.
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6.2. Industria Minera en Chile

La industria minera ha aportado al crecimiento econémico de Chile, ya que por muchos afios ha
sido el motor de la actividad econémica del pais. En ese sentido, (SONAMI, 2016) indica que durante el
sexenio (2006 - 2011), la mineria contribuy6 a cerca del 23,4 % de los ingresos fiscales, asi como al 64,3 %
de las exportaciones totales de Chile. Adicionalmente aport6 de manera importante a la superacion de la

pobreza en las regiones mineras, elevando los ingresos y reduciendo la tasas de desempleo.

En la actualidad, segtin un informe de (Consejo Minero, 2022) la mineria ha mantenido su relevancia
en matriz productiva del pais, de hecho, en el 2021 aporté una cifra histérica, con més de 9 mil millones de
dolares a los ingresos fiscales de Chile. Asi mismo, su participacion en el producto interno bruto increment6
aun 14,6 %, justificado fundamentalmente por la reduccién de la produccién en el pais producto la crisis
del covid, asi como mayores precios de las materias primas exportadas. No obstante, el aporte de la
mineria no solamente se resumen en el aporte fiscal, sino que también es un importante actor en los
encadenamientos productivos, aportando desde el afio 2018 un efecto multiplicador de un 80 % de su
participacién en PIB. Asi mismo, la mineria ha sido protagonista de la inversion en Chile, representando
mas del 16 % de la alocacién de capital del pais. Naturalmente, un efecto adicional ha sido la creciente
participacién en materia de ofertas laborales, generando directa o indirectamente cerca del 10 % de los

puestos de trabajo de la economia.

Por otra parte, como se puede observar en la Tabla 6.1 la produccién de chile estd enfocada funda-
mentalmente en la extraccién de cobre, siendo el principal productor a nivel mundial con una participacién
de mercado de un 26 %, y un amplio porcentaje de las reservas mundiales, lo que deja a Chile en una
posicion estrategica de cara al desarrollo de esta industria. En cuanto a la valorizacién de la produccion,
naturalmente el cobre presenta el 91 % de la composicion de las exportaciones mineras llevadas a cabo por

el pais (Consejo Minero, 2022).
Tabla 6.1: Produccién y Reservas de Minerales de Chile

Mineral Produccién [TM] P.Mercado R.Mundial R. Mundiales

Cobre 5,624 MM 26 % 1 23%
Oro 34.3 1% >15 7%
Plata 1 7% 4 5%
Molibdeno 49,427 17% 2 9%
Hierro 12 MM 0.75% >15 n.d

Fuente: Cifras actualizadas de la mineria (Consejo Minero, 2022)

En cuanto a la operatividad de la gran mineria, se encuentra tanto en organizaciones publicas
y privadas. En relacién a estas tltimas, cabe destacar que acttian por lo general como conglomerados
econémicos realizan “Joint ventures” para la puesta en marcha de los proyectos mineros. Lo anterior, se

debe a que iniciar un proyecto minero requiere una fuerte inversiéon de capital, por lo tanto el riesgo
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a no diversificar de manera adecuada justifica esto. En la Tabla 6.2, se encuentra un resumen de las

principales compafifas mineras que operan en la gran mineria del cobre, junto a organizacion minera que

lo opera.
Tabla 6.2: Dotacion Principales empresas productoras de la Gran Mineria de Cobre
Grupo Operador Complejo Minero/Compaiiia Dotacién Total Grupo
Los Bronces 1941
Anglo American El Soldado 890 2.291

Los Pelambres 2041
Centinela 5085

Antofagasta Mineras Antucoya 790 21.119
Zaldivar 825
El Teniente 6824
Chuquicamata 4925
Division el Salvador 1578

Codelco Divisiéon Andina 2106 55.585
Radomiro Tomic 1944
Divisién Gabriela Mistral 940
Divisién Codelco Norte 1507
Escondida
BHP Division Pampa Norte S.I S.I
Anglo American & Xstrata Copper Dona Inés de Collahuasi 5025 5.025

El abra 1569

Freeport-Mc Mo Ran La Candelaria S.I 1.600
Quebrada Blanca 1355

Teck Resources Carmen de andacollo 319 1.674

Fuente: Elaboracién propia a partir de (COCHILCO, 2010), (COCHILCO, 2022), (Anglo American, 2021), (Grupo Antofagasta Minerals, 2022), (CODELCO,
2022), (Compaiiia Minera Collahuasi, 2022), (Grupo Teck, 2022) y (Minera el Abra, 2021)

Nota: La columna “Total Grupo” considera la dotacioén contratista en caso de reportarla en sus informes de gestion.

6.3. Simulacién computacional

Para llevar a cabo la simulacién computacional se creard un script en lenguaje Python, que permita
realizar de manera sencilla tanto la simulacién de las N denuncias, como la oportuna validacién de los
resultados del modelo. Cabe destacar, que la ldgica del script se basa en generar instancias aleatorias de una
distribucién exponencial, tanto para el tiempo entre llegadas, asi como el tiempo de atencién. Légicamente,
el valor de estas instancias dependerd de la intensidad de llegada y salida del sistema, pudiéndose estas

modificarse de acuerdo con la necesidad de la simulacién.

Con las instancias creadas, cada denuncia seguird un ciclo en donde se guardard la informacién
sobre su gestién en un diccionario. Para lograr esto, se afiaden listas adicionales que permitan guardar

cada elemento relevante de la simulacién. Naturalmente, estas listas estan relacionadas con variables de
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interés para medir la calidad de atenci6n del sistema, creando asi las siguientes variables auxiliares.

(a) Tiempo_salida: serd la suma entre tiempo llegada mas el tiempo de atencién de cada denuncia i.
Esta variable, también depender4 si el servidor estd ocupado, con ello se crea una variable llamada

tiempo_previo_finalizacion, la cual guarda el momento en que finaliz6 la denuncia i — 1

(b) Tiempo espera: Corresponderd al valor absoluto entre tiempo total de la denuncia ¢, menos el tiempo

de atencion

Producto de la definicién de las variables y, el esquema de la l6gica del script es que se puede notar
que las denuncias serdn asignadas al servidor que le lleve el menor tiempo cerrar su denuncia, lo cual,
implica que el investigador que se encuentra llevando acabo un proceso de investigacién de una denuncia,
no recibird otra en la medida que no finalice la investigacién de la denuncia. Légicamente el modelo no
incorpora una particularidad del sistema real, en donde, los investigadores pueden llevar mas de una
investigacion en paralelo. No obstante, es importante comentar que al utilizar esta condicién el modelo
puede cuantificar de mejor manera la utilizacién del sistema, y consecuentemente permitir decidir de

manera adecuada el nimero de investigadores que se requeriran.

Ahora bien, para establecer las medidas de eficiencia asi como el nimero de investigadores requeri-

dos, se aplicard lo siguiente:

e Numero de denuncias en sistema y en cola: Se afiade un timeline auxiliar, el cual registra cada momento
que llega una denuncia el sistema. De esta manera, se podrd agrupar por “n” grupos, permitiendo
establecer el valor de probabilidad que existan “N” denuncias en el sistema. Légicamente, esto permita

calcular los valores segtn la siguientes formulas:

1000

L= npP, (6.1)
n=0
1000
Ly=> (n—-1)P, (6.2)
n=0

e Tiempo total de permanencia en el sistema y en la cola: Para su célculo se hace uso de las varia-
bles auxiliares creadas anteriormente, aplicando el valor esperado de las 1.000 observaciones para los

tiempos_espera Yy, el tiempo_salida

Finalmente, es importante consignar que las variables de decision de la simulacién serdn la cantidad
de servidores C, las tasas A y u, asi como la cantidad méxima de servidores a modelar C,,, 4. Esta tiltima
variable se incluye para que el output del modelo entregue una comparativa de los resultados del modelo
target junto con otros que sean de interés comparar. Obviamente, lo anterior es compatible con las 1.000

instancias aleatorias que genera el modelo, ya que una vez que se cumple el ciclo, el script afiade suma un
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servidor extra, para correr el modelo nuevamente, hasta llegar al valor de Cy, 4.

6.3.1. Parametros de la simulacion

Como se puede notar en la Tabla 6.2, dentro de los grupos empresariales chilenos existe bastante
variabilidad en la dotacién. Ahora bien, a esta heterogeneidad, se incorpora que no todas las companias
incluyen a sus contratistas asociados a las areas de proyectos dentro de sus reportes, lo que genera que en
algunos casos exista una sub-estimacion del valor real de los colaboradores que interactian dentro de una
operacion. No obstante, de igual manera se pueden divisar tres clauster de empresas, la empresa “pequefia”
con una dotacién cercana a los 5.000 colaboradores, la compafiias de mediano tamafio con cerca de 20.000
colaboradores y, por tltimo las grandes corporaciones mineras como codelco, que tienen cerca de 50.000

colaboradores a lo largo de sus operaciones.

Teniendo en cuesta esto, se modelaran tres tipos de empresas segtin la descripcién anteriormente
provista. Cabe destacar, que para las empresas tipo 1, se modelard un proyecto minero como los pelambres,
centinela o Dofa Inés de Collahuasi como empresa target, mientras que para organizaciones tipo 2y 3,
se estaran modelando empresas del tamafio del Grupo Antofagasta Minerals y Coldeco respectivamen-

te.

Ahora bien, para establecer los valores anuales de denuncias D de cada tipo de organizacion, se hard
uso de la ecuacién (5.2) la que permite tener una relacién entre el volumen de denuncias con el tamano
de la organizacion respecto a su dotaciéon. Asi mismo, para el valor de V; de acuerdo a lo presentado por
Penman C. & Brut A. (2022), se utiliza la medida de sensibilidad proporcional al tamafio de la organizaci6n.

En la siguiente tabla, se encuentra el resumen de estos indicadores.

Tabla 6.3: Volumen de denuncias anual segiin tipo de organizacién a simular

Tipo Compafiia Dotacién Vd(D) D [ano]

Tipo 1 5.000 1,6 80
Tipo 2 25.000 0,9 225
Tipo 3 50.000 0,9 450

Fuente: Elaboracién Propia

Respecto, al cdlculo de la tasa de ingreso y cierre de denuncias, se tomaran en cuenta los supuestos
1y 2, en donde la distribucién llevard un proceso de poisson. Ahora bien, para el célculo de estas tasas
se utilizard una distancia temporal semanal. De esta manera, para el caso del ingreso de las denuncias
al sistema, se consideraran 52 semanas, mientra que el para el valor del cierre de denuncias, se tomara
en cuenta las 45 horas laborales destinadas a llevar acabo la jornada laboral en Chile. En la Tabla 6.4 se

presenta los valores para cada una de los tipo de compafiias a modelar.
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Tabla 6.4: Parametros para la simulacidn segiin tamafio de la empresa

Tipo Compafifa A p

Tipo 1 2 1,2
Tipo 2 4 1,2
Tipo 3 9 1,2

Fuente: Elaboracion Propia

6.3.2. Simulacién organizacion tipo 1

I. Resultados Valores Teéricos

En la tabla 6.5, se puede notar que la cantidad de investigadores requeridos en el sistema serdn 2, ya
que con dicha cantidad se respetardn los tiempos de espera indicados segtin el benchmarking estudiado.
Asi mismo, se puede notar que el valor esperado de denuncias en el sistema L, no se reduce de manera
considerable al agregar un servidor adicional e, incluso el hecho de agregarlo reduce la utilizacién del

sistema p, por lo cual el sistema contaria con capacidad ociosa.

Tabla 6.5: Valores tedricos para organizacion tipo 1

Ntimero de servidores
Indicador C=2 C=3 (C=4
83% 55% 41%
5,45 2,04 1,74
3,78 0,37 0,07
2,73 1,02 0,86
1,89 0,19 0,03
P(D =0) 9% 17% 19%

Fuente: Elaboracién Propia

SIEISISIE

II. Resultados Simulacion

La simulacién reafirma de la decisién que para una firma tipo 1, es recomendable contar con
2 investigadores. No obstante, como se puede observar la ocupacién del sistema en el mediano plazo
alcanzard un 52 %, cifra mejor a al factor de ocupacion tedérico. Asi mismo, se observa que el tiempo
promedio de permanencia de una denuncia en el sistema W, ha incrementado en un 17,5 % en funcién del
valor tedrico. A pesar de este incremento las denuncias estarfan siendo cerradas de acuerdo a los 39 dias

que indican el benchmarking.

Asi mismo como se puede observar en la Figura 6.1a, la probabilidad del sistema esté vacio es
menor al valor tedrico de un 9 %. Este resultado es esperable al observar un aumento del valor esperado de

denuncias en el sistema, el cual incrementé a un valor de 6.39.

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Comercial 33



CAPITULO 6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 6.3. SIMULACION COMPUTACIONAL

Tabla 6.6: Resultados simulacién organizacién tipo 1

Numero de servidores
Indicador C=2 C=3 C=4
52% 43 % 39%
6,39 2,44 1,89
5,35 1,16 0,36
3,21 1,23 0,95
2,33 0,33 0,06

SIEINSISIES

Figura 6.1: Resultado simulacién organizacion tipo 1
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Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, como se puede notar en la figura 6.1b el tiempo para cerrar una denuncia se concentra
fundamentalmente entre 1 y 2 semanas. Sin embargo existen algunos tiempos de atencién superiores a 3
semanas, provocando de esta manera que tiempo méximo de salida de este sistema sea 12,3 semanas. Sin

embargo, tal como se model6 bajo un proceso de poisson se podria catalogar como un valor atipico

6.3.3. Simulacién organizacion tipo 2

I. Resultados Valores Teéricos

De acuerdo a los valores tedricos para una organizacion de 25.000 colaboradores, y un volumen
anual de 225 denuncias, se requieren 4 investigadores. Como se puede observar en la tabla 6.7, 1a utilizacién

del servidor estara cerca de un 83 %, con un tiempo medio de atencién de 1,65 semanas, y un valor esperado
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de 6.62 denuncias en proceso de investigacion o en backlog (en la cola del sistema).

Tabla 6.7: Valores tedricos para organizacion tipo 2

Ntiimero de servidores
Indicador C=4 C=5 C=6
83% 66% 55%
6,62 3,98 3,51
3,28 0,65 0,18
1,65 0,99 0,88
0,82 0,16 0,04
P(D =0) 2% 3% 3%

Fuente: Elaboracion Propia

SIEISIESIES

II. Resultados Simulacion

El resultado de la simulacién arroja que el valor 6ptimo de investigadores es 4, validando los
resultados tedricos. No obstante, en la simulacién la utilizacién del servidor alcanzaré un 40 %, con un valor
esperado de denuncias en el sistema de 7.64 y, tiempo de cierre promedio de 1.92 semanas. Es relevante
considerar que, el backlog de denuncias L, crecerd frente al valor teérico y, de hecho, al incorporar un
investigador adicional la utilizacién del sistema incrementard hasta 46 %. Si bien, este colaborar extra
reduce el backlog, el tiempo de cierre de denuncias W no se reduce de manera significativa, el mayor

impacto estd en la reduccién de tiempo que estd un denuncia en backlog.

Tabla 6.8: Resultados simulacién organizacién tipo 2

Ntiimero de servidores
Indicador C=4 C=5 C=6
39% 46% 49%
7,64 4,65 3,87
6,09 2,32 0,96
1,92 1,17 0,97
1,03 0,28 0,08

Fuente: Elaboracién Propia

SIEISESIES

Ahora bien, como se puede notar en la figura 6.2a la probabilidad de que el sistema este vacio es
inferior al valor teérico, asi mismo la distribucién de probabilidades tiene un alta concentracién sobre
el valores de pertenecientes al intervalo [23,68], lo cual es esperable, ya que, el nimero esperado de
denuncias en backlog (Z,) es de 7.64 . Por otra parte, en la figura 6.2b, el tiempo que lleva investigar
una denuncia se concentra sobre el intervalo ]0, 1]. Sin embargo, existe algunos valores atipicos, sobre 3
semanas que provocan que existan investigaciones con un tiempo de permanencia en el sistema (W) de

8.15 semanas.
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Figura 6.2: Resultado simulacién organizacion tipo 2
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Fuente: Elaboracién Propia

6.3.4. Simulacién organizacion tipo 3

I. Resultados Valores Teéricos

Como se puede observar en la tabla 6.9 el nimero 6ptimo de investigadores serd 9, para una
organizacién de 50.000 colaboradores, con un volumen anual de 450 denuncias. Ahora bien, te6ricamente
el servidor tendra una utilizacién de un 83 %, con un tiempo promedio de cierre de denuncias (W) de 1,12

semanas, existiendo cerca de 10.1 denuncias en el servidor (L).

Tabla 6.9: Valores tedricos para organizacion tipo 3

Ntuimero de servidores
Indicador C=9 C=10 C=11
83 % 75 % 55 %
10,1 8,41 7,88
2,54 0,91 0,38
1,12 0,93 0,88
0,28 0,10 0,04
P(D=0) 004% 0,04% 0,05%

Fuente: Elaboracién Propia

ﬁ AN ESERS

II. Resultados Simulacion

Se observa que el valor 6ptimo de colaboradores de simulacién es 9, lo que reafirma los valores
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tedricos. Ahora bien, es importante mencionar que a pesar que aumentar la utilizaciéon del servidor con
10 colaboradores, no existe justificativa para incorporar un colaborar extra ya que con 9 colaboradores,
se puede hacer frente a las denuncias que se encuentre en backlog (L,). Por otra parte, de acuerdo a los

valores de la tabla 6.10, se observar que tiempo medio de cierre de una denuncia es de 1,23 semanas.

Tabla 6.10: Resultados simulacién organizacién tipo 3

Ntiimero de servidores
Indicador C=9 C=10 C=11
11 % 52 % 56 %
10,9 9,30 8,53
7,25 4,13 2,35
1,23 1,05 0,96
0,34 0,16 0,07

Fuente: Elaboracién Propia

SIS

Finalmente, como se ha observado en las simulaciones anteriores a media que aumenta la tasa
de ingreso de denuncias al sistema, la probabilidad de que este se encuentre vacio tiende a disminuir y,
consecuentemente el valor esperado de las denuncias en el sistema L tiene a aumentar. En la figura 6.3a
se observar que la probabilidad de denuncias en el sistema se concentra en el intervalo [7, 10]. Por otra
parte, tal como en las otras simulaciones se observan valores atipicos para los tiempos que requieren una
denuncia ser cerrada, lo que provoca que exista tiempo maximos de permanencia en el sistema (W) de

6,41 semanas (ver figura 6.3b)

Figura 6.3: Resultado simulacién organizacién tipo 3
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6.3.5. Anadlisis y validacion de resultados

Luego de obtener los resultados de la simulacién para cada tipo de organizacién, es importante
estimar si las inferencias de este modelo son estadisticamente consistentes. Para esto se realizard una
validacién de cada pardmetros v de la simulacién, mediante una prueba de estimacién de la media, con
varianza desconocida, es decir, se hace uso de la prueba de t. A continuacién, se establece el test de
hipdtesis general, en donde, es importante mencionar que todo los pardmetros +; deben ser iguales al valor

entregado por la simulacion para que esta sea vélida.

Hy:y # EB(XG)

Elresultado de la validacién de la simulacién arrojé que esta es valida para cada uno de las tipo de
organizaciones, en el Anexo (A.7) se encuentra una tabla con el valor de probabilidad de cada pardmetro.
Adicionalmente, en la tabla (6.11) se presentan los intervalos de confianza para cada uno de los parametros

de la simulacion.

Tabla 6.11: Intervalos de confianza al 95 % para los pardmetros de la simulacién

Organizacion Pardmetro Valor esperado Intervaloinf Intervalo sup

L 6.39 4.97 7.81
— L, 5.35 3.96 6.74
.El W 3.21 2.52 3.90
W, 233 1.65 3.01
L 7.64 4.01 11.27
~ L, 6.64 2.86 9.32
f;l W 1.92 1.17 2.67
W, 1.03 0.31 1.75
L 10.9 4.32 17.48
o L, 7.25 0.62 13.88
.§ w 1.23 0.52 1.94
W, 0.34 -0.38 1.06

Fuente: Elaboracién Propia
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6.3.6. Sensibilizacion de los supuestos

En la seccién (6.1), se enunciaron tres supuestos que permitirian modelar el sistema de gestién
de denuncias de compliance. Cabe destacar que estos supuestos son bastantes claves para definir los
indicadores de gestion de la simulacién una vez que esta acabe. Naturalmente, como intervienen en el
equilibrio de mediano plazo, ;Qué pasaria si incrementara la tasa de ingreso de denuncias al canal?, ;Qué
pasaria con el equilibrio, si disminuye la cantidad de cierre de denuncias producto de un incremento en
la dificultad de estas?. Para dar respuesta a estas preguntas se realiza una sensibilizacidn de las variables
Ay p mediante un andlisis de tipo ceteris paribus, es decir, se modificara el valor de una tasa a la vez, de
modo de cuantificar el impacto de las demds variables que definen el estado de equilibrio del sistema en el

mediano plazo.

Coémo se puede observar en las figuras (6.4a y 6.4b), los sistemas para cada una de las organizacio-
nes presentan mayor sensibilidad ante una disminucién en la cantidad de casos cerrados u, que frente
aumentos de esta variable. De hecho, en ambas figuras se observa que a medida que disminuye el valor
i, los cambios proporcionales de las variables de interés L, W presentan mayores cambios en relaciéon
cuando aumenta la cantidad de casos cerrados. Asi mismo, se observa que la organizacién tipo 1, es més
sensible a cambios de y, ya que con una disminucién de esta variable experimenta mayores tiempo de
atencién que las otras organizaciones, lo cual, es natural ya que cuentan con menos recursos para atender

el volumen de casos.

Ahora bien, en relacion a variaciones en la tasa de ingreso del canal de denuncias A, se observa un
efecto directo para cada uno de los sistemas, es decir, frente un aumento en esta tasa, tanto el . como W
aumentardn. Esto se puede observar en las figuras (6.5a y 6.5b), en donde, adicionalmente se puede constar
que el estado de equilibrio de los sistemas es més sensible frente a incrementos en la tasa de ingreso de
denuncias al sistema, que a disminucion de esta tasa. De hecho, cuando existen disminuciones de ), los
estados de equilibrio no tienen una variaciéon de mayor magnitud. Respecto a al tipo de organizaciones,

nuevamente la més sensible frente a cambios de las variables es la tipo 1.

Finalmente, al analizar ambos efectos se puede concluir que una disminucién en la cantidad de
denuncias cerradas y afecta més al equilibrio de los sistemas que aumentos en el volumen de denuncias
A. Esto se puede constatar para todo tipo de organizacién simulada, tanto para la variable I, como W, ya
que como se puede observar, si el cierre de casos disminuye en un 20 %, el niimero esperado de denuncias
serd cercano a las 70 en todas las organizaciones, mientras que con un aumento de un 20 % en la cantidad
de denuncias que ingresan, se observan niveles cercanos a 55 denuncias, con tiempos de atencién mas
reducidos que el con la sensibilizacién de i, en donde, la organizacién tipo 1 presenta en esperanza 38

semanas como tiempo promedio de permanencia de una denuncia en el sistema.

Ver en el anexo (A.8) el detalle de la sensibilizacién realizada.
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Figura 6.4: Sensibilizacion de los sistemas respecto a la tasa de atencién
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Figura 6.5: Sensibilizacion de los sistemas respecto a la tasa de ingreso de denuncias A
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6.4. Recomendaciones parala implementacién

El siguiente apartado presentan aspectos claves para llevar acabo una adecuada implementacion de
la gestién interna de las denuncias realizadas en un canal de denuncias. Como en toda implementacion de
una mejora organizacién debe existir una oportuna gestién del cambio en la firma, que permita validar
sobre esta no s6lo la necesidad de la mejora, sino que también demostrar el impacto positivo sobre la

empresa al ejecutar el cambio.

A continuacion se definen aspectos relevantes a considerar al momento de implementar la gestiéon

interna de denuncias.

6.4.1. Definicion de objetivos estratégicos y alcance de la propuesta

Hasta el momento, se analizado cuantitativa-mente el efecto de incorporar una propuesta de gestiéon
interna de un canal de denuncias, mediante el disefio de un sistema basado en teoria de colas, pero la
implementacién es més que estimar la cantidad de investigadores requeridos para prestar un buen servicio,
sino que es necesario definir objetivos que estén alineados y justifiquen la incorporacién de este equipo a

la compania.

Una buena practica para definir esto, es que el equipo de Compliance junto con la alta direccién
se planteen las siguientes preguntas ;Cudl es el objetivo de la implementacion?, estos objetivos ;Se
encuentran alineados con la estrategia de organizacién?, ;Cudles son los resultados esperados?. Realizar
estas preguntas es un buen punto de partida para robustecer la propuesta y, luego comunicarla a todos los

interesados.

Ahora bien, como recomendacién en base a las estrategias de las compaiiias estudiadas (ver tabla
6.2), gran parte de las firmas tiene en su estrategia objetivos basados en establecer organizaciones e institu-
ciones solidas mediante un robusto gobierno corporativo. La propuesta, de incorporar colaboradores y
agrandar el area de Compliance va en esta linea, ya que la organizacién contard con equipo interno que per-
mitird adquirir eficiencias propias de incorporar colaboradores, como lo son; formar cultura, costumbres y

personificar los equipos a rostros que seran reconocibles por los colaboradores e interesados.

Asi como alinear la implementacién como parte de la estrategia de compafiia es relevante definir los

macro-objetivos de la implementacién, dentro de los principales pueden estar:

e Tener mayor vision de los procesos de investigacién, asi como hallazgos que intervengan a establecer

una organizacién més robusta.

e Asegurar una alta calidad en las investigaciones y entrega de conclusiones claras a los comités que sean

presentados los casos.
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e Definir medidas de re-mediacién (Planes de accién) acorde a la realidad de la organizacién, que permitan

disminuir las brechas detectadas.

e Asegurar una correcta implementacion y seguimiento de los planes de accién definidos a partir de las

conclusiones de los casos al momentos de su cierre.

e Contar con un mayor tratamiento y uso de la informacién en procesos que requieren alta confidenciali-
dad.

6.4.2. Definicién de Equipo y Recursos necesarios

En la seccioén (6.3), se simulo la cantidad requerida de investigadores para cada organizacién tipo 1,
2y 3, en donde se requieren 2, 4 y 9 colaboradores respectivamente. Es fundamental que al momento del
reclutamiento y seleccién del equipo de colaboradores no sélo se apueste por profesionales que tengan
una visién o experiencia de la industria minera, sino que también atraer nuevos talentos a la industrias que
pueden aportar sus vivencias en otras firmas. Adicionalmente con esto, la mayoria de los investigadores
de compliance provienen de consultorias forenses, lo cual hace que probablemente no tengan mucho
conocimiento de la cultura, valores y précticas de la industria minera. Para hacer mas facil su incorporacién
alas labores que desempefiardn, es crucial que se les realice induccion especial a la mineria, detallando

aspectos culturales, turnos, visitas a la instalaciones.

Adicional a lo anterior, también es importante definir al personal clave de otras dreas funcionales
con las que trabajaran, como lo son el drea de Relaciones Laborales, Recursos Humanos, Legal, Asuntos
Publicos, Finanzas, entre otras. Es clave mostrar a la organizacién que el modelo comprende un trabajo en

equipo en base una visién multidisciplinaria que permitird conclusiones més robustas.

Por otra parte, es crucial que la compafiia cuente con un canal de denuncia propio que permita
por diferentes medios como lo es, el correo electrénico, Llamada telefénica y plataforma Web realizar
las denuncias, con los més altos estandares de confidencialidad y uso de la informacién. En caso que la
organizacién cuente con un canal de denuncias propio, verificar que este cuente con todos los medios para

realizar denuncias.

Finalmente, como detalla Prelafit (2013) es esencial que la compaiiia defina de manera clara y
transparente las sanciones a las cuales estaran expuestos los colaboradores al infringir cualquier normativa
interna, o la propia ley 20.393. Asi mismo, la organizacién de acuerdo las leyes vigente y mejoras practicas
deberé definir para cada una de las tipologias un tiempo de cierre de casos lo cual deberd mayor a los 39
dias, y en le caso, de las investigaciones de acoso sexual no deberd ser superior a los 30 dias, ya que se

requiere realizar una notificacién a la inspeccion del trabajo con las conclusiones de la denuncia.
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6.4.3. Plan de difusion

Luego de la definicién de los objetivos estratégicos, asi como los recursos necesarios para conseguir
estos, es importante llevar a cabo una buena gestion del cambio. Para esto, es importante comunicar de
manera oportuna sobre la nueva gestiéon de denuncias de la compaiiia, dejando claro a todos los interesados
de esta mejora organizacional. Naturalmente, debe darse una comunicacién efectiva y practica sobre los
cambios que experimentard el proceso, para esto, es aconsejable encabezar esta politica hacia los liderazgos
intermedios. Lo anterior se justifica debido a la alta verticalidad imperante en las organizaciones mineras,
de esta manera, haciendo participes de la estrategia de los liderazgos intermedios hard mayor flujo de la
informacién en la operacién. Existen diversas instancias donde puede difundirse esta informacién, como
es el inicio del turno, los liderazgos en terreno. Asi mismo, esto se puede complementar con las jornadas de
capacitacion en faena llamada “8vo dia”. Por otra parte, es fundamental que la exista también un despliegue
de los investigadores en la operacién minera, para que puedan presentarse a los colaboradores y tengan

conocimiento que de ellos.

Es importante mencionar, que este plan también debe incluir conversaciones previas con los
sindicatos de trabajadores explicdndoles el motivo del cambio organizacional, poniendo énfasis en que el
canal de denuncias es an6énimo y sin represalias hacia los trabajadores que realicen unas denuncias. Es
importante, mencionar los tiempos de investigacién y las posibles sanciones que se exponen al infringir
cualquier norma interna, en caso de que se haya modificado o creado este documento interno en la

compafnia.

Por otro lado, es clave que la informacién sea difundida hacia los trabajadores contratistas que
trabajan en la operacién. Para esta difusion, es aconsejable que se realice mediante el administrador
de contrato como mensaje de alto nivel y, asi como realizar una bajada de la informacién a nivel de
turnos que operan dentro de la mina. Ahora bien, en cuando la difusién general es recomendable que se
generen pendones para los espacios comunes, asi como afiches para los lugares de descanso como lo es el
campamento, para que los colaboradores tengan la informacién a facil acceso para realizar consultas sobre

el canal de denuncias, o bien, realizar una denuncia.

Finalmente, para que asegurar el cumplimiento a futuro es aconsejable que se desarrolle un “e-
Learning” para la induccién de los nuevos colaboradores en el llamado proceso de “induccién de nuevo
hombre” el cual contenga aspectos relevantes sobre Compliance, asi como una difusién de como realizar
denuncias. Asi mismo, podria ser una buena opcion desarrollar videos que den las instrucciones de ;c6mo?,

¢
;Do6nde? Y ;Por cuales motivos realizar una denuncia?, reforzando asi mismo el canal de denuncias es un

espacio para cualquier interesado.
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6.4.4. Evaluaciony Retroalimentaciéon continua

Naturalmente para gestionar cualquier cambio, es fundamental medir mediante indicadores claves
el impacto que ha traido la mejora organizacional. Asi mismo, un adecuado uso de indicadores trae
consigo adelantarse a posible repercusiones que impacten en los objetivos estratégicos propuestos. Para
esto, a continuacion se establecerdn una serie de indicadores que permitirdn llevar una gestiéon de la
implementacién del modelo, tomando el aspecto de la difusién, asi como calidad del servicio que debera
entregar el equipo de investigadores hacia los usuarios del canal. Con esto también, de cara a gestionar un

buen servicio se debe aplicar un sistema de retroalimentacién continta.

Indicadores de Gestion e Implementaciéon

En primer lugar, un buen sistema debe asegurar una buena difusién sobre los colaboradores que
trabajan en la compaiiia, ya sea mediante un contrato directo o siendo terceros. Asi mismo, cualquier
colaborador nuevo que ingrese a la compafiia debe ser capacitado, en esta linea en la Tabla (6.12) se definen

los indicadores con sus respectivas metas.

Tabla 6.12: Indicadores de difusién modelo y politicas corporativas referentes al compliance

Indicador Descripcion frecuencia Formula Meta
Colaboradores capacita- Colaboradores tomen co- Sem *100 100 %
dos nocimiento de la mejora

organizacional
N. Ingresos capacitados =~ Nuevos Ingresos sean ca- Men % *100 100%

pacitados con el sistema
de gestiéon de compliance
Completacién E-learning Colaboradores realicen el Men % x 100 100 %
curso para realizar de-
nuncias, asi como otros
aspectos de la ley 20.393.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6.13: Indicadores de Gestién del servicio del canal de denuncias

Indicador Descripcion frecuencia
Prom. Cierre Tiempo Promedio de cie- Trimestral => 1 TD; <40
rre de denuncias en dias
Ejecucién Planes de ac- Porcentaje planes de ac- Trimestral % * 100 85%
cién cibn implementados a
tiempo
N. casos en reproceso Porcentaje de denuncias Trimestral %ee’:l%iﬁss ’zfe’;:ﬁj; x*100 > 10%

en que el comité decide
que esta imcompletas en

su conclusion
Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a la gestiéon del canal de denuncias, es importante que se ponga el foco sobre la calidad
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del servicio que se estd implementando. Naturalmente, como una nueva mejora organizacional se debe
fortalecer no s6lo los tiempo de cierre de las denuncias, si no también la calidad de las investigaciones y la
ejecucion de los planes de remediacién ante las brechas detectadas, en la tabla (6.13) se encuentran estos

indicadores junto con sus debidas metas.

Adicionalmente, es recomendable que se realice una revisién de la tasa de ingreso de denuncias al
canal, asi como la tasa promedio de denuncias cerradas. Esto es crucial para mantener un buen servicio del
canal, ya que como se pude observar en la seccién sobre sensibilizacién (6.3.6), los modelos son sensibles a
estas tasas, requiriendo la necesidad de incorporar colaboradores adicionales para cumplir con los tiempos

de investigacion.

Propuesta de Retroalimentaciéon

Cualquier implementacion e incluso sistema en una organizacién debe ser flexible ante las necesida-
des del entorno que lo demande. Con esto, es importante durante el proceso de implementacién escuchar
alos colaboradores frente a cualquier consultas o recomendaciones que realicen para llevar un adecuado
proceso de adaptacién. Asi mismo, dentro de las mejores practicas que establece (World Compliance
Association, 2021) es que se les entregue a las dreas con mayores denuncias un reporte estadistico que per-
mita gestionar mejorar por ejemplo el clima laboral, brechas de seguridad o conocimientos propios de las
politicas y buenas practicas adoptas por la organizacion. Para esto, es recomendable que semestralmente
se realice una “bajada de la informacion” a las dreas, de esta manera también se realizard una visualizacién

dentro de la organizacion sobre el impacto positivo del drea de compliance.

Finalmente, es importante que se mida paulatinamente el impacto de la implementacién de la me-
jora organizacional en torno a compliance. Para realizar esto es recomendable que la compafiia realice un

estudio longitudinal, de modo de medir el impacto del cambio, asi como posible brechas a corregir.

(a). ;Ud. Cree que la organizaciéon ha manifestado claramente lo que espera de usted en cuando su

comportamiento ético?.
(b). ;Ud. Cree que la organizacion estd comprometida como la ética y buenas préacticas empresariales?

(c). En caso de presenciar un caso que infrinja las normas éticas de la compaifiias, asi como algtin delito

;Ud. Lo reportaria?
(d). ;Ud. conoce el procedimiento formal para reportar un incidente ético?

(e). $Ud. ha participado de alguna induccién, capacitacién, charla sobre compliance dentro de la organi-

zacion?

(f). ;Cudl es su percepcion sobre la efectividad del canal de denuncias?
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7 | Conclusiones

Durante el desarrollo de la memoria se consider6 el desarrollo de un modelo de simulacién esto-
céstica que permitiera replicar el comportamiento de un canal de denuncias de Compliance. Para esto
se explor6 el comportamiento de variables claves que describen a un sistema de denuncias, llegando a la
conclusion que existe una relacion directa entre el tamafio de la organizacién y el volumen de denuncias,
permitiendo describir esta tltima variable como funcién del tamafio de la organizacién. Adicionalmente,

se estableci6 que en promedio para el cierre de una investigacion se tardan 37,2 [Horas].

En efecto, mediante a los datos explorados se disefié una simulacién en Python basada en un sistema
de espera markoviano M|M|C, que permitird modelar la situacién. Esta simulacién, se realiz6 para tres
tipos de organizaciones (1, 2y 3) llegando a la solucién de 2, 4 y 9 investigadores respectivamente. Estos
resultados fueron validados con la aplicaciéon del método de las replicas independiente, con un valor
muestral de 271 iteraciones, asi con la aplicaciéon de un test de hipoétesis para la media, concluyendo que

cada uno de los indicadores son validos estadisticamente con un 95 % de confianza.

Naturalmente, el hecho de simular un sistema M|M|C contempla varios supuestos como el valor de la
intensidad de ingreso o salida del sistema (tasas A e 1), la distribucién de probabilidad del proceso, asi como
otros tiempos adicionales no considerados en la simulacién. No obstante, se realiz6 una sensibilizacién
para todos los supuestos del modelo, observdndose que aumentos en los tiempo de atencién (u:) juegan un
papel mas preponderante en afectar la cantidad de denuncias esperadas en el sistema (L) o el tiempo medio
de cierre de casos (W) que el aumento de ingreso de denuncias al sistema (). Ahora bien, es importante
mencionar que aumentos de esta Gltima tasa en un 15 % traerian un colapso del sistema. En cuando a las
organizaciones, se puede observar que la organizacioén tipo 1 es la mds sensible frente a cambios de en las
tasas de atencién y salida, lo cual es esperable debido a que presentan una fuerza de trabajo menor que los
otros sistemas. Adicionalmente, se concluye que con una disminucién en la tasa de atencién de un 10 %,
o un aumento de un 15 % en el volumen de ingreso de denuncias se requeriria un colaborador adicional
para mantener los indicadores claves del canal de denuncias sobre valores aceptable de acuerdo con el

benchmarking internacional estudiado.

En cuanto alaimplementacion de la mejora organizacional en una compafia minera, se recomienza
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definir objetivos estratégicos alineados con establecer organizaciones e instituciones sé6lidas, ya que la
mayoria de las empresas del sector ha alineado su estrategia en torno a este objetivo de desarrollo sostenible.
Ahora bien, dentro los objetivos primordiales de esta mejora esta tener mayor accountability del proceso,
mejora en la respuesta en la atencién e implementacién de cierre de brechas detectadas. Para llevar a
cabo esto, se requiere en primer lugar, contar con una cantidad de investigadores adecuada al volumen de
denuncias, un canal de denuncias centralizado, normativa clara y divulgada en los colaboradores. Referente
a este dltimo punto, se aborda una propuesta de plan de difusién centrado en la mineria, que aborda una
campafia comunicacional, asi como otros espacios de capacitaciéon mediante la utilizacién de e-learning’s
y uso de las jornadas de capacitacién en la mineria como el llamado “8vo dia”. Para llevar acabo este plan se
definen indicadores claves tanto para el control de la capacitacién, asi como para la gestién de la atencién
del canal de denuncias. Adicionalmente se aborda una propuesta de retroalimentacién continua mediante
acercamiento a dreas criticas que tengan mas denuncias, asi como la realizacién de un estudio longitudinal
con el objetivo de estudiar los cambios asociados a la mejora organizacional en términos de ética y cultura

de la integridad.

Finalmente, el modelo puede ser aplicado para investigaciones posteriores en donde se requiera
mejorar parte del proceso de gestion de denuncias. Para esto, es aconsejable que se cuente con informacién
real del funcionamiento del sistema de modo, de reflejar de mejor manera el proceso estocdastico asociado a
lallegada y salida de denuncias del sistema. Ahora bien, a nivel metodolégico, es importante que se realice
un test de hip6tesis para determinar la distribucién de probabilidades del proceso de llegada y salida,
asi como corroborar la independiente de cada uno de los k-periodos estudiados. Lo anterior permitira

establecer de forma adecuada de las instancias aleatorias.
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ANEXO A. ANEXOS

A | Anexos

A.1. Estimacion de tiempos de cierre de investigaciones

Tabla A.1: Tiempos de investigacién casos laborales

Horas destinadas casos laborales
Tareas dependientes del # de entrevistas
Estimado # Entrevista x caso
Dependientes de # de entrevistas (Horas)
Tiempo de entrevista (Horas)
T Solicitud y revisién de antecedentes (Horas)
Tiempo de preparacion de entrevista
Revision, envio y correcciones de minutas entrevistas
Tareas puntuales
Tiempo de revisién de antecedentes iniciales
Tiempo de preparacion de PPT del caso
Seguimiento y control de planes de accién

Totales
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla A.2: Tiempos de investigacién casos de Fraude

Horas destinadas caso fraude
Tareas dependientes del # de entrevistas
Estimado # Entrevista x caso
Dependientes de # de entrevistas (Horas)
Tiempo de entrevista (Horas)
Tiempo de preparacion de entrevista
Revision, envio y correcciones de minutas entrevistas
Procesos puntuales
Tiempo de revisiéon de antecedentes
Tiempo de preparacion de PPT del caso
Seguimiento y control de planes de accion

Totales
Fuente: Elaboracién Propia

27,9

3,1

0,5
0,6
6,75
0,6
5,3
0,9
34,7

17,5

3,5
1,5

23
16
6,9
0,5
40,9
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ANEXO A. ANEXOS A.2. PROPIEDAD DE ORDEN

A.2. Proceso de Poisson: Propiedad de Orden

1. Notemos que la probabilidad que ocurra exactamente una vez el fendémeno a estudiar en el intervalo

[0,h] esP(N(h) = 1) = Ah + o(h). Este resultado es valido para cualquier valor de h € R

2. De esta manera, la probabilidad de que dos o mds eventos se manifiesten en el intervalo [0, /] es

P(N(h) > 2) = o(h)

Como consecuencia de los puntos anteriores, es claro que P(N(h) = 0) = 1 — Ah — o(h). De esta
manera, la esperanza de ocurrencia del evento a analizar en un intervalo [0, 4| esta dado por la siguiente
expresion:

E(N(t+ h) — N(t)) = E(N(h)) = 0(1 — Ak — o(h)) + 1(Ah + o(h)) + o(h) A.1)

Notemos que al tomar limite de la esperanza del evento por unidad de tiempo, cuando h — 07 se
obtiene que A . De esta manera, este pardmetro se puede interpretar como el nlimero ocurrencias por

unidad de tiempo.

i EV() _ Antofh) ey olh) (A.2)
h—0 h h h—0 h

A.3. Proceso de Poisson: Distribucion de los tiempos de llegada, falta

de memoria

PY>z)=P(Ty >s+z|T1 >s) (A.3)
—X(s+x)
C e (A.4)
e S

A.4. Propiedades: Proceso Nacimiento y Muerte

Cualquier transiciéon de estado en un proceso de nacimiento y muerte cumple con la siguiente
ecuacion diferencial. Es importante también destacar que la probabilidad de que ocurra un nacimiento y
muerte de manera simultanea en un instante ¢ es cero, de esta manera, las llegadas y salidad del sistema

son individuales.

dP;(t)
dt

= —(Ni + i) Pi(t) + N1 Pi—1(t) + pig1 Piga(t) (A.5)
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ANEXO A. ANEXOS A.5. DEMOSTRACION RELACION DE LITTLE

Ahora bien, por definicién un estado estacionario cumple con lo siguiente:

dP;(t)

pran 0 (A.6)

t—o00

Notemos que la implicancia de la ecuacién (A.6), permite generalizar la ecuacién a.5 para cualquier

estado .

ANiPi(t) = pip1 Pipi(t) = Nig1 Py () — i Pi(2) (A.7)

Finalmente, mediante iteraciones se puede obtener una relacién entre la probabilidad inicial y
cualquier estado :. Es importante notar, que esta probabilidad P, se puede interpretar como la probabilidad
en la cual no existe espera, es decir, el sistema se encuentra vacio. Naturalmente, si A > u la expresién
queda indefinida, ya que el sistema estaria colapsado, y la probabilidad de que el sistema este vacio tiende

a0.F — 0.

1
= o
L+ 300 T =

Py (A.8)

A.5. Ecuacion de Little

Se definen las siguientes variables que permitirdn encontrar la relacién presente en la ecuacién de

little.
= X (T): Numero de clientes en el sistema en el instante ¢
= W, : Tiempo de permanencia del cliente : Vi € {1,2,3,4,...,n}
= N(T):La cantidad de clientes que han llegado en el intervalo [0, ]

Figura A.1: Ntimero de clientes en el sistema a través del tiempo

Number in
system

T T, T3Ty Ts ) ) Te

Fuente: Probability, Markov Chains, Queues, And Simulation Stewart (2009)
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ANEXO A. ANEXOS A.6. SSIMULACION COMPUTACIONAL: RESULTADOS SIMULACION

Notar que para encontrar el nimero de clientes en el sistema en el instante ¢, se requiere integrar
la cantidad de cliente unitarios por unidad de tiempo, hasta el instante t. Adicionalmente, mediante una
andlisis geométrico, la operacién anterior es equivalente a la suma de los tiempos de permanencia de los
clientes por unidad de tiempo. Dicho de otra manera, esto seria equivalente a realizar una suma del 4rea de

caracter vertical.

N o

/ X(u) o0 Z Wi A.9)

Ahora bien, a la expresion (A.9) se aplica que el valor de de la variable tiempo tienda a infinito t — ~c.
De esta manera, el lado izquierdo y derecho de la ecuacién tienen igual magnitud. Finalmente, se multiplica
N(t)/N(t) enla expresion de la derecha, de modo de relacionar las variables de la ecuacién (A.9) con las

medidas de eficiencia de un sistema de espera.

N(t)
X(u i N
tlggo/ - tLoo N t (A.10)
)\

L=\-W (A.11)

A.6. Resultados Simulacion

Listing A.1: Simulacién organizacién tipo 1
Output:
Investigadores : 2
Tiempo entre llegadas : 0.5017701043803541
Tiempo de servicio: 0.8883758566025172
Utilizacion (c): 0.5224126114731868
Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 2.325638100000002
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 3.214013899999997
Numero medio de clientes en la cola (Lq): 5.352734731847115
Numero medio de clientes en el sistema (L): 6.397559954793489

Tiempos maximo de espera por un cliente: 11.0681

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 2.325638
std 2.311074
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ANEXO A. ANEXOS A.6. SSIMULACION COMPUTACIONAL: RESULTADOS SIMULACION

min 0.000000
25% 0.364100
50 % 1.672600
75% 3.624625
max 11.068100
Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376
std 0.889149
min 0.000306
25% 0.245549
50 % 0.610752
5% 1.254600
max 5.433473
Output:

Investigadores : 3

Tiempo entre llegadas : 0.5017701043803541

Tiempo de servicio: 0.8883758566025172

Utilizacion (c): 0.4277632851521316

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 0.3386474

Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 1.2270232000000023
Numero medio de clientes en la cola (Lg): 1.1600994390865906
Numero medio de clientes en el sistema (L): 2.4433892945429854

Tiempos maximo de espera por un cliente: 2.8081

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 0.338647

std 0.602196

min 0.000000

25% 0.000000

50 % 0.000000

75% 0.435600

max 2.808100

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
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ANEXO A. ANEXOS A.6. SSIMULACION COMPUTACIONAL: RESULTADOS SIMULACION

mean 0.888376
std 0.889149
min 0.000306
25% 0.245549
50 % 0.610752
75 % 1.254600
max 5.433473
Output:

Investigadores : 4

Tiempo entre llegadas : 0.5017701043803541

Tiempo de servicio: 0.8883758566025172

Utilizacion (c): 0.38963957414320866

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 0.06286309999999995
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 0.9512388999999996
Numero medio de clientes en la cola (Lgq): 0.33552126943582644
Numero medio de clientes en el sistema (L): 1.8940795660086611

Tiempos maximo de espera por un cliente: 1.2931

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 0.062863

std 0.194387

min 0.000000

25% 0.000000

50 % 0.000000

75% 0.000000

max 1.293100

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376

std 0.889149

min 0.000306

25% 0.245549

50 % 0.610752

75% 1.254600

max 5.433473
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ANEXO A. ANEXOS A.6. SSIMULACION COMPUTACIONAL: RESULTADOS SIMULACION

Listing A.2: Simulacién organizacion tipo 2

Output:

Investigadores : 4

Tiempo entre llegadas : 0.25088505219017704

Tiempo de servicio: 0.8883758566025172

Utilizacion (c): 0.38673899636529097

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 1.0338570000000002
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 1.922232799999999
Numero medio de clientes en la cola (Lq): 6.093958493295414
Numero medio de clientes en el sistema (L): 7.640914478756578

Tiempos maximo de espera por un cliente: 5.6649

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 1.033857

std 1.182376

min 0.000000

25% 0.000000

50 % 0.659000

75% 1.614600

max 5.664900

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376

std 0.889149

min 0.000306

25% 0.245549

50 % 0.610752

75% 1.254600

max 5.433473

Output:

Investigadores : 5

Tiempo entre llegadas : 0.25088505219017704
Tiempo de servicio: 0.8883758566025172
Utilizacion (c): 0.46640183915070565

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Comercial 57



ANEXO A. ANEXOS A.6. SSIMULACION COMPUTACIONAL: RESULTADOS SIMULACION

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 0.28220749999999967
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 1.1705833000000005
Numero medio de clientes en la cola (Lq): 2.3236732563200917
Numero medio de clientes en el sistema (L): 4.65568245207362

Tiempos maximo de espera por un cliente: 3.0283

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 0.282207

std 0.539285

min 0.000000

25% 0.000000

50 % 0.000000

75% 0.338625

max 3.028300

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376

std 0.889149

min 0.000306

25% 0.245549

50% 0.610752

75% 1.254600

max 5.433473

Output:

Investigadores : 6

Tiempo entre llegadas : 0.25088505219017704

Tiempo de servicio: 0.8883758566025172

Utilizacion (c): 0.4847931134599219

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 0.08475609999999999
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 0.9731318999999993
Numero medio de clientes en la cola (Lg): 0.9639017407917344
Numero medio de clientes en el sistema (L): 3.8726604215512657
Tiempos maximo de espera por un cliente: 1.4027

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 0.084756
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ANEXO A. ANEXOS A.6. SSIMULACION COMPUTACIONAL: RESULTADOS SIMULACION

std 0.226860

min 0.000000

25% 0.000000

50 % 0.000000

75% 0.000000

max 1.402700

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376

std 0.889149

min 0.000306

25% 0.245549

50 % 0.610752

75% 1.254600

max 5.433473

Listing A.3: Simulacién organizacion tipo 3

Output:

Investigadores : 9

Tiempo entre llegadas : 0.1115044676400788

Tiempo de servicio: 0.8883758566025172

Utilizacion (c): 0.41008415239456425

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 0.34200669999999944
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 1.2303824999999993
Numero medio de clientes en la cola (Lq): 7.2532833371141825
Numero medio de clientes en el sistema (L): 10.944040708665261

Tiempos maximo de espera por un cliente: 2.3892

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 0.342007
std 0.489573
min 0.000000
25% 0.000000
50% 0.110000
75% 0.509150
max 2.389200
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ANEXO A. ANEXOS A.6. SSIMULACION COMPUTACIONAL: RESULTADOS SIMULACION

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376

std 0.889149

min 0.000306

25% 0.245549

50 % 0.610752

75% 1.254600

max 5.433473

Output:

Investigadores : 10

Tiempo entre llegadas : 0.1115044676400788

Tiempo de servicio: 0.8883758566025172

Utilizacion (c): 0.5167466873056753

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 0.15717850000000003
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 1.0455542999999994
Numero medio de clientes en la cola (Lq): 4.132319175151343
Numero medio de clientes en el sistema (L): 9.299786048208096

Tiempos maximo de espera por un cliente: 1.6899

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 0.157179

std 0.313771

min 0.000000

25% 0.000000

50 % 0.000000

75% 0.188600

max 1.689900

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376

std 0.889149

min 0.000306

25% 0.245549

50 % 0.610752

75% 1.254600
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ANEXO A. ANEXOS A.7. SSIMULACION COMPUTACIONAL: VALIDACION DE LA SIMULACION

max 5.433473

Output:

Investigadores : 11

Tiempo entre llegadas : 0.1115044676400788

Tiempo de servicio: 0.8883758566025172

Utilizacion (c): 0.5625500659728502

Tiempo medio de espera en la cola (Wq): 0.07108359999999996
Tiempo medio de permanencia en el sistema (W): 0.9594593999999999
Numero medio de clientes en la cola (Lq): 2.345824381608154
Numero medio de clientes en el sistema (L): 8.533875107309505

Tiempos maximo de espera por un cliente: 1.2081

Estadistica descriptiva tiempo de espera: count 1000.000000
mean 0.071084

std 0.187792

min 0.000000

25% 0.000000

50 % 0.000000

75 % 0.000000

max 1.208100

Estadistica descriptiva tiempos de servicio count 1000.000000
mean 0.888376

std 0.889149

min 0.000306

25% 0.245549

50 % 0.610752

75 % 1.254600

max 5.433473

A.7. Validacion de la Simulacion

A.8. Sensibilizacion de la Simulacion

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Comercial 61



ANEXO A. ANEXOS A.8. SIMULACION COMPUTACIONAL: SENSIBILIZACION DE LA SIMULACION

Tabla A.3: Resumen validacién simulacién (¢.; = 1,96)

Organizaciéon Pardmetro E(v;) E(X;) ee t; P —walue
L 6.39 6.83 0.723 0.61 0.55
— L, 535 5.09 0.704 0.37 0.71
.é‘ W 321 346 0349 0.71 0.48
W, 2.33 258 0344 0.72 0.47
L 764 813 1.846 0.26 0.79
~ L, 6.09 462 1.639 0.90 0.37
é* w 1.92 204 0.383 0.30 0.76
W, 1.03 1.16 0.365 0.35 0.73
L 109 131 3.341 0.67 0.51
o L, 7.25 52  3.366 0.60 0.55
.é" W 1.23 1.5 0359 0.63 0.53
W, 0.34 0.6 0366 0.65 0.51

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla A.4: Sensibilizacion estado de equilibrio organizacion tipo 1, respecto a y

Var% p L L, W W,
-20% 096 50% 68.60 67.63 38.55 37.44
-15% 1.02 50% 4234 41.34 2242 2137
-10% 1.08 50% 1630 1530 820 7.21
5% 114 52% 829 7.25 416 3.23
0% 120 52% 639 535 321 233
5% 126 52% 526 423 2.64 1.80
10% 132 50% 450 349 226 1.46
15% 138 50% 3.91 291 196 1.19
20% 144 34% 343 245 172 098

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO A. ANEXOS

A.8. SIMULACION COMPUTACIONAL: SENSIBILIZACION DE LA SIMULACION

Tabla A.5: Sensibilizacién estado de equilibrio organizacién tipo 1, respecto a A

Var% A p L L, W W,
-20% 1.60 48% 3.06 210 192 1.03
-15% 1.70 49% 3.64 265 215 126
-10% 1.80 50% 436 335 243  1.54
5% 190 51% 522 419 276 1.87
0% 200 52% 639 535 321 233
5% 210 52% 815 711 3.90 3.01
10% 220 51% 1334 1233 6.10 521
15% 230 50% 32.09 31.09 14.45 13.56
20% 240 50% 51.10 50.10 23.00 22.10

Tabla A.6: Sensibilizacion estado de equilibrio organizacién tipo 2, respecto a i

Fuente: Elaboracién Propia

Var% u p L Ly, W W,
-20% 096 26% 69.37 68.63 19.49 18.38
-15% 1.02 26% 43.1 4205 1141 1037
-10% 1.08 28% 17.27 16.16 435 3.36
5% 1.14 35% 858 819 241 148
0% 120 39% 7.64 6.09 192 1.03
5% 126 41% 644 482 162 077
10% 132 42% 564 394 142 061
15% 138 43% 501 330 120 0.49
20% 144 44% 451 276 113 0.39

Tabla A.7: Sensibilizacién estado de equilibrio organizacién tipo 2, respecto a A

Fuente: Elaboracién Propia

Var% A p L L, W W,
20% 320 44% 410 232 129  0.40
-15% 3.40 43% 473 3 1.4 051
-10% 3.60 43% 549 378 153  0.65
5% 3.80 41% 640 476 1.69  0.80
0% 400 39% 7.64 6.09 192 1.03
5% 420 35% 946 806 226 1.39
10% 440 30% 1442 1323 330 241
15% 4.60 26% 32.84 31.79 7.40 651
20% 4.80 26% 51.84 50.80 11.67 10.78

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO A. ANEXOS

A.8. SIMULACION COMPUTACIONAL: SENSIBILIZACION DE LA SIMULACION

Tabla A.8: Sensibilizacién estado de equilibrio organizacién tipo 3, respecto a

Var % I p L L, \\Y W,
-20% 096 14% 71.50 70.33 9.00 7.89
-15% 1.02 14% 4597 44.72 546 441
-10% 1.08 17% 21.35 19.86 241 1.42
5% 1.14 32% 1298 10.05 1.46 0.53
0% 120 41% 1090 7.25 123 0.34
5% 126 47% 9.69 550 1.00 0.24
10% 132 50% 880 426 099 0.18
15% 138 52% 810 339 091 0.14
20% 144 53% 751 275 0.84 0.10

Tabla A.9: Sensibilizacién estado de equilibrio organizacién tipo 3, respecto a A

Fuente: Elaboracién Propia

Var % A P L Lq w W,
-20% 720 54% 7.02 215 0.98 0.09
-15% 765 53% 777 3.03 1.03 0.14
-10% 810 51% 864 404 1.08 0.18
5% 855 47% 963 542 114 0.25
0% 9.00 41% 1090 725 123 0.34
5% 945 33% 1285 9.87 137 049
10% 990 20% 18.53 16.72 190 1.00
15% 1035 14% 36.14 3488 3.65 276
20% 1080 13% 54.42 53.18 5.49 4.60

Fuente: Elaboracién Propia
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