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RESUMEN

En este proyecto de titulo se presenta un modelo de optimizacion multiobjetivo para
realizar un analisis de eficiencia en la empresa CHILECTRA S.A. Esta evaluacion se
realiza en el proceso de ejecuciones de servicios, subproceso desarrollado en la unidad
de trabajo Chilectra Hogar. Los objetivos del modelo propuesto son minimizar los costos
totales asociados a la contratacion de cuadrillas para ejecutar los servicios y minimizar la
demanda pendiente de servicios por periodo de trabajo, la cual queda sujeta a la
capacidad de las unidades contratadas. Se propone el método de solucién para modelos
de optimizacion multiobjetivo e-constraint, el cual transforma el modelo original (con dos
objetivos) en un modelo mono-objetivo. Con la informacién recolectada y gracias al
programa LINGO 11.0, se resuelve el modelo de optimizacion, al aplicar el método
mencionado, generando la Frontera de Pareto. Esta frontera representa un conjunto de
estados tedricos Optimos para el proceso modelado, a través de los cuales, se puede
realizar una evaluacion de la eficiencia con la que se desarrolla el proceso de ejecuciones
de servicios. Por ultimo, los resultados de la optimizacion muestran una brecha entre el
estado actual del proceso y los estados 6ptimos calculados, por lo que se redactan
recomendaciones para que los responsables de Chilectra Hogar tomen las decisiones

gue crean convenientes con respecto al proceso de estudio con bases ingenieriles.
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ABSTRACT

In this thesis project a multi-objective optimization model is presented for an efficiency
analysis in the company Chilectra SA.Tthis assessment is performed in the process of
execution of services developed in the thread Chilectra Home. The objectives of the
proposed model are minimized the total costs associated with hiring crews to run the
services and minimize the demand for pending services work in working period, which is
subject to the capacity of the contracted units. The solution method is proposed for multi-
objective optimization models e-constrain transforms the original model (with two goals) in
a mono-objective model. With the information collected and thanks to LINGO 11.0
program, the optimization model is solved by applying the above method, generating the
Pareto Frontier. This border represents a set of states for optimal theoretical modeling
process, through which you can make an assessment of the efficiency with which
develops the process of execution of services. Finally, the results of the optimization show
a gap between the current state of the process and optimal states calculated, so
recommendations are written to the Chilectra Home people in charge for making the

decisions they deem appropriate with the process of study engineering bases.

Keywords

Multiobjetive model — Efficiency Analysis — Restrictions Method - Multiobjetive

Optimization — Constraint Method
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, diversos estudios han mostrado que las empresas del mercado
eléctrico han crecido de forma importante, esto como consecuencia del aumento
exponencial tanto del consumo de energia eléctrica, como la demanda de productos
eléctricos en la poblaciéon. En Chile también se ha manifestado esta tendencia, y dentro
de estas empresas, CHILECTRA S.A. se ha consolidado como la mayor empresa
distribuidora de energia eléctrica del pais, siendo reconocida también internacionalmente
como una empresa econOmicamente competitiva y con atractivas proyecciones de
crecimiento y desarrollo. Dentro de estas proyecciones de crecimiento y desarrollo, la
empresa ha buscado ampliar sus lineas de negocios, al ampliar los servicios ofrecidos a

sus clientes e incorporando productos eléctricos en su oferta.

En este proyecto evaluaremos el proceso de Ejecuciones de Servicios de la Unidad
Chilectra Hogar, proceso que consiste en la coordinacion e instalacion, en la propiedad de
los clientes, de los servicios eléctricos vendidos por los vendedores de CHILECTRA, pero
gue son ejecutados por empresas contratistas, siendo estos servicios adicionales al
negocio principal de la empresa (distribucién de energia eléctrica), pero que no deja de
ser importante para las pretenciones de expansion y diversificacion de sus lineas de
negocio. El desarrollo de las actividades de esta unidad involucra tanto a CHILECTRA
S.A. como a empresas contratistas, siendo estas Ultimas las encargadas de materializar

las acciones en terreno.

El objetivo de esta tesis es proponer un modelo de Optimizacién Multiobjetivo para
evaluar la eficiencia de este proceso de ejecuciones de servicios de la unidad Chilectra
Hogar, a través del compromiso entre la cantidad de demanda de servicios pendientes en

los 12 periodos de estudio y el costo variable total incurrido al realizar los Servicios.

La metodologia para la realizacion de este trabajo consiste en 3 grandes etapas que

permiten abordar el problema de manera gradual. Las etapas son:

- Construccion del modelo de Optimizacion Multiobjetivo.
- Resolver el modelo de Optimizacién Multiobjetivo.

- Evaluacién de la eficiencia del Servicio de Distribucién y analisis de los resultados.



De los resultados que se obtengan en las etapas mencionadas, se espera obtener la
Frontera de Pareto, curva que expone una cantidad finita de puntos 6ptimos, la cual nos
permitira evaluar, en forma tedrica, la eficiencia en la utilizacién de los recursos y nivel de
servicio que actualmente realiza el Servicio de Gestion de 6rdenes y reclamos. Se espera
poder instruir a los responsables de las distintas unidades involucradas en el proceso de
desarrollo del servicio de CHILECTRA a buscar un punto eficiente alcanzable para la

empresa que les permita mejorar su desemperfio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La subgerencia de operaciones comerciales de CHILECTRA S.A. se ubica en Santa Rosa
76 y Santa Rosa 79, en la comuna de Santiago. En esta subgerencia es donde se
desarrollan la mayor cantidad de procesos operacionales de CHILECTRA, situacién por la

cual, el estudio se realiza con ayuda de personal de dicho lugar.

Chilectra Hogar, unidad inserta dentro de la subgerencia de operaciones comerciales,
desarrolla las actividades y/o tareas, propias de su negocio, de la mano de empresas
colaboradoras externas a CHILECTRA S.A., situacién por la cual, es de gran relevancia
para ellos realizar una evaluacion de su proceso de Ejecuciones, debido a que no tienen
un conocimiento total de lo que ocurre en terreno, los gastos incurridos en el proceso son

considerables y atn no desarrollan una método adecuado para realizar este analisis.

Como se pudo verificar empiricamente, en la Unidad Chilectra Hogar, actualmente,
evaltan su “eficiencia” en relacion al cumplimiento de las expectativas del cliente o al
cumplimiento de una norma impuesta, por el gobierno u otra entidad, en relacion al grado
de cumplimiento del servicio. Normalmente, ese parametro es el que utilizan las empresas

de Servicios.

La verdadera eficiencia, que es la que queremos evaluar, es la que compara las salidas
del proceso del servicio versus los insumos que se utilizaron en el desarrollo del servicio.
Esta evaluacién busca una utilizacidon correcta de los recursos, maximizando la relacién
outputs/inputs en el proceso, y a su vez considerar la vision de los clientes, que se

relaciona con el nivel de cumplimiento del servicio.



Cabe sefialar que CHILECTRA S.A., dentro de sus objetivos estratégicos, busca ser la
mejor empresa de servicios del pais, situacién por la cual sus acciones se enmarcan en
generar una buena relacion con sus clientes. Para el estudio, el cumplimiento con la
clientela tiene relaciébn con mantener el nivel comprometido de servicios, el cual obliga a
CHILECTRA a prestar un servicio de excelencia, minimizando los servicios tratados como
pendientes.

Actualmente, el principal problema que tiene Chilectra Hogar proviene de la poca
eficiencia de los procesos de coordinaciones, gestiones y operaciones, que se realizan
entre las areas responsables de CHILECTRA y en las empresas contratistas, quienes
desarrollan las labores en terreno. Lo anterior, sumado a los recursos limitados, ha
llevado a tener una lista constante de trabajos pendientes en las carpetas de los

colaboradores.

Es muy importante estimar de forma correcta las dimensiones de la fuerza laboral, para
cumplir la demanda de servicios ofertada por CHILECTRA, y asi obtener una buena
calificacion de los clientes en cuanto al servicio entregado. Pero, también es necesario ser
eficientes en la utilizacion de los recursos, ya que siempre es un item limitado y al ser
eficientes en la distribucion de éstos se pueden aumentar los margenes de rentabilidad de

la empresa.

Lamentablemente, a pesar de la existencia de profesionales con amplios conocimientos
en las distintas areas de la ingenieria, no se ha desarrollado una evaluacion de la

eficiencia del servicio.



1.2. OBJETIVOS

Objetivo General

Proponer un modelo de Optimizacién Multiobjetivo que permita evaluar la eficiencia del
Proceso de Ejecucion de los servicios en la Unidad Chilectra Hogar, en relacion a los
costos variables incurridos en proceso Y la cantidad de demanda de los servicios cubierta

por los recursos disponibles en la empresa.

Objetivos Especificos

- Construir un modelo de Optimizacién Multiobjetivo en el Proceso de Ejecucion de

Servicios de Chilectra Hogar.

- Resolver el modelo de optimizacion utilizando una técnica de Optimizacién

Multiobjetivo y Software adecuados.

- Evaluar la eficiencia en el nivel de Proceso de Ejecucion de Servicios en relacion

a los resultados de la Optimizacién y a un analisis de los resultados obtenidos.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar para alcanzar los objetivos especificos se describe a

continuacion:

Revisién Bibliografica.

Para una primera aproximacion al tema de Optimizacidon Multiobjetivo, se realiza una
revision de la bibliografia existente y disponible, la cual se enfoca principalmente en los
métodos de solucion de Problemas de Optimizacion Multiobjetivo. Con la revisién de
diferentes textos, papers y memorias se obtuvo un conocimiento actualizado del manejo
de esta problemética, lo que fue util para seleccionar las mejores estrategias de solucion,

fundamentadas en una buena base tanto tedrica como préctica.



Recoleccion de la informacion empirica.

En el proceso de recoleccion de informacion se distinguen dos tipos:

- recoleccién directa del proceso de ejecuciones de servicios, por medio de la
observacién de las actividades desarrolladas en la operacion por el personal
técnico calificado que desarrolla las actividades.

- informacion histérica del proceso de ejecuciones de servicios, la cual se mantiene

en distintos sistemas de informacién utilizados en la empresa.

Construccidon el Modelo de Optimizacion Multiobjetivo.

El modelo se formula incluyendo la participacion de distintos profesionales y técnicos del
proceso de ejecuciones de servicios, revisando los ajustes pertinentes con el profesor
guia y considerando las multiples restricciones, propias, del proceso en el que se aplicé

el modelo matematico.

Eleccion del método de resolucidn a utilizar y aplicacion.

Para resolver el Problema de Optimizacién Multiobjetivo (POM) se utiliza el método que
permita cumplir con los objetivos propuestos, internalice las restricciones propias del
Proceso de Ejecuciones de servicios y que permita el desarrollo de la evaluacién, sin

interaccion con el tomador de decisiones.

Para resolver el modelo se implementa éste en el software LINGO 11.0, utilizando el
método de resolucién de una POM antes seleccionado. El procedimiento entrega un
numero finito de puntos que entrega una aproximaciéon a la Frontera de Pareto de puntos

eficientes para el proceso.

Evaluacién de la eficiencia en el nivel de servicio.

Primeramente, la realidad (estado actual) de la empresa, en cuanto a nivel de servicio y

costos, se obtiene de la informaciéon obtenida del desarrollo de una “empresa modelo”,



realizada para el proceso de licitacion de empresas contratistas para las ejecuciones de
servicios, proceso donde el realizador de esta tesis participé de forma activa.

Conociendo la realidad, se compara con los resultados obtenidos en la optimizacion
multiobjetivo (Frontera de Pareto), comparacion que expone la situacion de CHILECTRA
S.A. frente los puntos eficientes tedricamente alcanzables.

Con los resultados obtenidos, se propone un area de puntos teéricos que dominan el
estado puntual actual en el que se encuentra la empresa, en relacion a la eficiencia con la

gue se utilizan los recursos para cumplir con un nivel de servicios.



2. MERCADO ELECTRICO EN CHILE

El mercado eléctrico chileno est4d formado por seis sistemas eléctricos de potencia,
sistemas que mantienen energizado al pais y que son vitales para el crecimiento y

evolucion de éste. A continuacion se exponen los sistemas eléctricos mencionados.

- Sistema Interconectado Central (SIC).

- Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).
- Sistema Aysén.

- Sistema Puerto Natales.

- Sistema Punta Arenas.

- Sistema Puerto Porvenir.

Para una mayor comprension de la magnitud de los sistemas mencionados, se exponen
los valores mas representativos de los cuatro principales Sistemas Eléctricos de Chile,
con informacion del afio 2012 para los dos primeros, e informacién del afio 2011 para los

ultimos dos.

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)
Demanda Maxima (MW) 2186
Ventas (GWh) 16756
Potencia Instalada (MW) 3964
Cobertura Region |, Il y XV
Poblacién 5.70%

Tabla 2.1: Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

Sistema Interconectado Central (SIC)
Demanda Maxima (MW) 6992
Ventas (GWh) 48868
Potencia Instalada (MW) 13158
Cobertura Region lll a X y XIV
Poblacién 92.60%




Tabla 2.2: Sistema Interconectado Central (SIC)

Sistema Eléctrico de Aysén
Demanda Maxima (MW) 20.4
Ventas (GWh) 98.1
Potencia Instalada (MW) 49
Cobertura Xl Region
Poblacién 0.60%

Tabla 2.3: Sistema Eléctrico de Aysén

Sistema Eléctrico de Magallanes
Demanda Maxima (MW) 50.2
Ventas (GWh) 260.1
Potencia Instalada (MW) 99
Cobertura XIl Region
Poblacion 1.10%

Tabla 2.4: Sistema Eléctrico de Magallanes

De estos cuatro sistemas électrico de potencia el SIC y el SING son los mas sistemas
mas grandes, como se puede apreciar en las tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, donde se expone
gue el SIC abastece a cerca del 93% de la poblacion residencial chilena, cubriendo el
grueso del norte chico, las zonas sur y centro del pais, pero como sus clientes provienen
mayoritariamente al sector residencial, cubre cerca del 74% de la demanda enengética
total, mientras que el SING alimenta al norte del pais con 5.7% de la poblacion, pero
donde su mayor demanda proviene del sector industrial minero, el cual necesita un gran
flujo de energia para el desarrollo de sus faenas con lo que este sistema cubre el 25% de
la demanda energética del pais. Los Sistemas Eléctricos de Aysén y de Magallanes son
muy infereriores en cuanto al procentaje de la poblacion cubierta y al porcentaje de ventas
de energia, alcanzando la suma de estos sistemas el 1.70% de la poblacion de Chile y

cubrir el 0.5% de la la demanda energética del pais.

Descripcion general de la industria eléctrica en Chile

El mercado eléctrico chileno ha sido victima de diversos cambios a lo largo de los afios,

8



siendo quizas el mas relevante la reestructuracion del sistema con la reforma que
comienza en el afio 1978 y concluye el 1982. Esta reforma implic6 una desagregacion
total en tres sectores principales de la industria eléctrica, los que se muestran en la figura
2.1.

Figura 2.1: Etapas del sistema eléctrico

Generacion Transmision Distribucion

Los cuales, definidos brevemente, se exponen a continuacion:

- Generacion
Corresponde a todas las centrales que producen electricidad y que estan encargadas de

inyectar energia al sistema.

- Transmision
Tendido eléctrico de alto voltaje, donde las centrales inyectan energia al sistema y se

retiran los grandes consumos.

- Distribucién
Red de medio y bajo voltaje, encargada de entregar la energia a los consumidores
residenciales, comercio e industria a partir de la energia entregada desde la seccion de

transmision.

Esta separacion fue acompafiada de una privatizacion a gran escala (principalmente en el
sector de generacion), lo que aumenté considerablemente los niveles de inversién en este

mercado.

La idea central del nuevo esquema se basa en alcanzar la eficiencia econdémica del
sector, donde se establece un mercado competitivo de generacion de energia eléctrica y

se crean entes reguladores encargados de las secciones de transmision y distribucion.



En el proceso de privatizacion del mercado eléctrico se han ido creando instituciones y
organismos encargados de monitorear y controlar el sector eléctrico. Algunos de ellos se

presentan a continuacion.

Ministerio de Energia (MINERGIA), encargado elaborar y coordinar los planes, politicas
y normas para el buen funcionamiento y desarrollo del sector, velar por su cumplimiento y

asesorar al Gobierno en todas aquellas materias relacionadas con la energia.

Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC), que actia como un agente

fiscalizador en la operacién de los servicios de electricidad, gas y combustibles.

Comision Nacional de Energia (CNE), encargada de analizar precios, tarifas y normas
técnicas a las que deben cefirse las empresas de produccidn, generacion, transporte y
distribucién de energia, con el objeto de disponer de un servicio suficiente, seguro y de

calidad, compatible con la operacién mas econémica.

Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC), encargada de coordinar la
operacibn de las instalaciones eléctricas de los concesionarios que operan
interconectados entre si, con el fin de preservar la seguridad del servicio en el sistema
eléctrico. También se aseguran de ofrecer la operacion mas econdémica para el conjunto

de las instalaciones del sistema eléctrico.

Panel de Expertos, encargado de tomar la decision final sobre aquellas discrepancias y
conflictos que se provoquen producto de la aplicacion de la legislacion eléctrica y que las
empresas eléctricas sometan a su conocimiento. El Panel tiene dos funciones esenciales:
por una parte, resolver controversias juridicas, como las discrepancias originadas al
interior de los CDEC, que son mas técnicas, y, por otra parte, resolver discrepancias

tarifarias, buscando un valor 6ptimo, desde el punto de vista econémico.

Tribunal de Defensa de la Libre Competencia (TDLC), es un organismo jurisdiccional
independiente, sujeto a la Corte Suprema, que tiene como funcién prevenir, corregir y
sancionar los atentados a la libre competencia en Chile. Se conforma como un ente

colegiado, integrado por tres abogados y dos economistas.
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2.1. CHILECTRA EN EL MERCADO ELECTRICO CHILENO

CHILECTRA es una empresa del grupo ENERSIS, grupo al que pertenecen tanto
ENDESA S.A. y CHILECTRA S.A., grupo que a su vez se subyuga a ENDESA Espania,
empresa que fue adquirida el afio 2009 por Enel, que es la mayor compafiia energética de
Italia y la segunda utility Europea, cotizada en bolsa por potencia instalada. Enel es un
operador integrado activo en los sectores del gas y la electricidad. En la actualidad Enel
opera en 40 paises de todo el mundo con mas de 97.000 MW de potencia instalada, con

ventas de electricidad y gas a mas de 61 millones de consumidores.

El principal negocio de CHILECTRA es la venta y distribucién de energia eléctrica, para
una mejor comprension, la etapa de distribucion corresponde a las lineas, subestaciones
y equipos (operando a un voltaje menor a 23 kilo Volts) que permiten prestar el servicio de
distribuir la electricidad hasta las residencias o consumidores finales. Las empresas de
distribucién operan bajo un régimen de concesién de servicio publico de distribucién, con
obligacion de servicio y con tarifas reguladas, por el estado, para el suministro a clientes

regulados.

CHILECTRA S.A. es la mayor empresa de distribucion de electricidad en Chile, distribuye
energia en 33 comunas de la Regién Metropolitana, situacién que muestra la figura 2.2,
en una zona de concesion de 2.118 km2, con 1.658.637 clientes registrados hasta
diciembre del 2012 y el nivel de venta fisica de energia es de 13.098 GWh. Ademas de
esto, la empresa realiza inversiones y colabora con empresas latinoamericanas del rubro,

por lo que sigue expandiendo sus redes de negocios para proyectos futuros.
Entre sus clientes figuran industrias, grandes empresas, comercio, entidades fiscales y
domicilios particulares.Tiene dos filiales: Luz Andes Ltda., y la Empresa Eléctrica Colina

Ltda.

Se expone, en la Figura 2.2, el mapa donde se puede visualizar el area donde se
desenvuelve CHILECTRA S.A.
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Figura 2.2: Area de Concesion de CHILECTRA S.A.

Siendo las comunas asociadas a la numeracion las siguientes:

01. Cerrillos 12. Lo Prado 23. San Miguel
02. Cerro Navia 13. Macul 24. San Ramoén
03. Conchali 14. Maipu 25. Vitacura

04. Estacién Central 15. Nufioa 26. Santiago
05. Independencia 16. Pedro Aguirre Cerda 27. Providencia
06. La Cisterna 17. Pefialolén 28. Huechuraba
07. La Florida 18. Pudahuel 29. Quilicura
08. La Granja 19. Quinta Normal 30. Lo Barnechea
09. La Reina 20. Recoleta 31. Colina

10. Las Condes 21. Renca 32. Lampa

11. Lo Espejo 22. San Joaquin 33. Til Til

En su afan por explotar el mercado eléctrico y dada la gran cantidad de clientes existentes
en la zona de concesion expuesta en la , CHILECTRA S.A. ha diversificado las lineas de
negocios en las que se desenvuelve la empresa, incorpordndose al mercado de venta de
productos y servicios eléctricos, adicionales al servicio de distribucién de energia, en

unidades como Chilectra Hogar, Medidores, Servicios de Auditorias Eléctricas, etc.
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3. MODELAMIENTO

3.1. CLASIFICACION DE MODELOS UTILIZADOS EN LA EMPRESA

Para poder comprender mejor algunos comportamientos o situaciones que se presentan
en las empresas se utilizan modelos, los cuales son capaces de representar la situacion

observada, dando lugar a realizar andlisis sin afectar las estructuras ya existentes.

Eppen et al (2000), clasifica a los modelos en tres tipos que se utilizan para distintos
propésitos. El primer tipo es Modelo Fisico, el segundo es Modelo Analogo y el tercer tipo
Modelo Simbdlico. A modo de ejemplo, se puede encontrar en el primer tipo los modelos
de aviones o modelos urbanistas de construccién de ciudades, en el segundo tipo, se
encuentra el velocimetro de un automovil y en el tercer tipo son todos aquellos que estan
representados por variables cuantitativamente definidas y todas las relaciones tienen una

representacion matematica en lugar de fisica o anéloga.

Ciertamente nos centraremos en el andlisis de los modelos simbdlicos, ya que es el que

se aplicara en este tema. Primeramente se deben tener claros los siguientes puntos:

- Un modelo es siempre una simplificacion de la realidad.
- Un modelo puede alcanzar mayor precision a medida que se van agregando mas

detalles, pero existe un compromiso entre precisién y complejidad.

3.2. USO DE MODELOS EN LA EMPRESA

Eppen et al (2000), expone gue los modelos suelen desempenfar diferentes papeles en los
distintos niveles de la empresa, en los niveles mas altos los modelos aportan informacién
en forma de resultados y conocimientos, pero no necesariamente decisiones
recomendables. Son atiles como instrumentos de planificacion estratégica, ayudan a crear
pronosticos, explorar alternativas, desarrollar planes para mdultiples contingencias,
acrecentar la flexibilidad y abreviar el tiempo de reaccion. En niveles inferiores, los

modelos se usan con mas frecuencia para obtener decisiones recomendables. Los
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modelos ofrecen un marco de referencia para el analisis l6gico y congruente, y se utilizan,

al menos, por siete razones:

1) Los modelos obligan a definir explicitamente los objetivos.

2) Los modelos obligan a identificar y registrar los tipos de decisiones que influyen en
dichos objetivos.

3) Los modelos obligan a identificar y registrar las interacciones entre todas esas
decisiones y sus respectivas ventajas y desventajas.

4) Los modelos obligan a pensar cuidadosamente en las variables que se incluiran, y
a definirlas en términos que sean cuantificables.

5) Los modelos obligan a determinar qué datos son pertinentes para la cuantificacion
de dichas variables y a determinar las interacciones entre ellas.

6) Los modelos obligan a reconocer las restricciones (limitaciones) pertinentes en los
valores que esas variables cuantificadas pueden adoptar.

7) Los modelos permiten comunicar ideas y conocimientos, facilitando el trabajo en

equipo.

3.3. ETAPAS EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO

Los modelos simbdlicos pueden ser clasificados a partir de las dimensiones ilustradas en
el diamante de la figura 3.1 que se presenta a continuacion. Los lados, izquierdo y
derecho del diamante se refieren a los extremos en la construccion de modelos
deterministicos frente a la construccion de modelos probabilisticos. Con todo, ningun

modelo es totalmente deterministico, ni completamente probabilistico.

Eppen et al (2000), explica que los extremos superior e inferior del diamante se
encuentran los extremos de la construccion de modelos deductivos versus la construccion
de modelos de inferencia. Los modelos deductivos tienden a avanzar desde arriba hacia
abajo, donde toman especial valor los conocimientos vy juicios del autor acerca de las
relaciones matematicas y los valores de los datos, por lo que inicialmente tienden a ser
modelos pobres en datos, al estimar los parametros. Por su parte los modelos de
inferencia tienden a avanzar desde abajo hacia arriba, concediendo un valor especial a la

precision y disponibilidad de los datos, como a los juicios de la futura aplicacion de los

14



mismos. Los modelos resultantes tienden a ser inicialmente ricos en datos, que a menudo
se refinan después para estimar los parametros del modelo. En consecuencia, la
construccion de modelos pocas veces se realiza utilizando una sola de las dimensiones,

en lugar de ello los elementos van saltando de una faceta del diamante a otra.

Figura 3.1: Ciclos de la construccion de Modelos

Modelos

Construccion de modelos de decisiones Deductivos Construccion de modelos de decisiones

(Proyecciones ¢Qué pasaria si?, andlisis de (Proyecciones ¢Qué pasaria si?,

decisiones, arboles de decision, filas de optimizacién)

espera)

Proceso de

Modelos Modelos

construccion

Probabilisticos Deterministicos

de modelos

Andlisis de datos (Pronésticos, andlisis de Andlisis de datos (Busqueda de base de
simulacién, analisis estadistico, estimacion

de parametros) Modelos de

datos, evaluacién de parametros)

Inferencia

Fuente: Adaptado de Eppen et al (2000), “Investigacién de Operaciones en la Ciencia

Administrativa”.

En términos generales, el éxito en la aplicacion de modelos para la toma de decisiones en

problemas del mundo real puede dividirse en cuatro etapas:

Etapa 1: Formulacion del modelo y construccion del mismo, es decir, el proceso de tomar
situaciones administrativas del mundo real, abstraerlas en una formulaciéon y después

desarrollar los términos matematicos de un modelo simbélico.
Etapa 2: Andlisis del modelo para generar resultados.

Etapa 3: Interpretacion y validacion de los resultados del modelo, asegurdndose de que la
informacion disponible obtenida del analisis ha sido interpretada en el contexto de la

situacion original en el mundo real.
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Etapa 4: Implementacion, es decir, aplicar a la toma de decisiones en el mundo real, el
conocimiento validado que se obtuvo con la interpretacion de los resultados del modelo.

3.4. VALIDACION DEL MODELO

En sentido coman, por si solo, no existe un camino cientifico para validar la construccién
de un modelo, en general, no es posible realizar una experimentacion bajo control, por lo
cual surgen métodos imperfectos de validacion como utilizar el modelo para predecir la
historia. En efecto, si existe similitud entre los resultados de ambos, los del modelo y los
de la historia, el modelo queda validado. Por ultimo, se analiza el modelo y cualquier
ventaja adicional en términos de mejores recomendaciones para la toma de decisiones es

una evidencia del valor del mismo.
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4. OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

En el mundo real, la mayor parte de los problemas tienen varios objetivos (posiblemente
en conflicto entre si) que se desean conseguir de manera simultanea. Muchos de estos
problemas suelen convertirse a Mono-objetivo transformando todos los objetivos
originales, menos uno, en restricciones adicionales, o también dando pesos, o asignando

coeficientes de ponderacion, u otro método existente.

Coello (2005) establece que, la Optimizacion Multiobjetivo implica una serie de funciones
objetivo que van a ser optimizadas. Tal como en el problema de optimizacién Mono-
Obijetivo, el problema de Optimizacién Multiobjetivo por lo general tiene un nimero de
restricciones el cual debe satisfacer cualquier solucion factible (incluyendo la solucion
Optima). En este sentido, el término “optimizar” significa encontrar aquella solucién que

proporcione valores, para todas las funciones objetivo, aceptables para el disefiador.

El problema de Optimizacién Multiobjetivo se plantea de la siguiente forma:

Minimizar/Maximiza  fi (%), k=12..,1 4.1)
sujeto gi(x) =0, i=12,..,m
h,.(X) =0, r=12,..,p
X€ES

4.1. CONCEPTOS DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

De lo anterior se definen los siguientes conceptos:

Variables de decision

Las variables de decision son el conjunto de pardmetros para los cuales se buscan los

valores que resuelvan el problema de optimizacion. Las variables pueden ser enteras,

reales, o una combinacioén de ambas. Estos parametros se denotan mediante:
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El vector de “n” variables de decisiéon ¥ se representa mediante:

X = (x1,%2, e, xp)T (4.2)
Funciones Objetivo
Las funciones objetivo de un problema de Optimizacion Multiobjetivo se denotan

mediante:
f1GD), (X)), ..., fr(3), donde [ (I = 2) indica que el nUmero de funciones objetivo para este

tipo de problemas debe ser mayor o igual a 2. La funcién vectorial f(a‘c’) gue conforman

estas funciones objetivos se define mediante:

f@® =A@, @, ., LA (4.3)
Restricciones
Las restricciones se modelan matematicamente mediante desigualdades:
gi(x)=0,9,(xX) <0 i=123,..,m (4.4)
O igualdades:
h,(X)=0 r=123,..,p (4.5)

Problema de Optimizacion Multiobjetivo (POM)

Formalmente, un POM se define como el problema de encontrar el vector

x* = (x1,x5,...,x;)T , que satisfaga “m” restricciones de desigualdad

gi(xX)=0 i=123,..,m (4.6)
“p” restricciones de igualdad
h,(X)=0 r=123,..,p 4.7)
y optimice la funcion vectorial
f@ =A@, L@, ... ;D] (4.8)
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En la definicién anterior, el vector X se destina para denotar a las soluciones 6ptimas
factibles (usualmente mas de una). Las restricciones definen una regioén factible dentro del
espacio de las variables de decisién; cualquier solucién X dentro de esta regiéon es
considerada una solucion factible. La funcion vectorial f(a'c’) proyecta el conjunto Q al
conjunto A el cual representa el conjunto de todos los valores posibles de las funciones
obijetivo.

En la figura 4.1 se expone, a modo de ejemplo, una funcién vectorial f(a'c’) para el caso de

2 variables de decision y 3 funciones objetivo.

Figura 4.1: Funcion de proyeccién de una POM

Espacio de las varables de decisién Espacio de las funciones objetivo

Fuente: Tesis Antonio Lépez Jaimes, México D.F 2005

La figura 4.1 representa graficamente, a la izquierda, la region factible para las variables
de desicion x; yx,, Yy a la derecha, cuando son insertadas estas variables en las
funciones fi, f» ¥ fz, generando un espacio tridimensional factible de soluciones para las

funciones obijetivo.

Optimalidad de Pareto

Para el caso en que todos los objetivos son minimizados, se dice que un vector de
variables de decisién x* € Q (Q es la zona factible) es un 6ptimo de Pareto si no existe
otro ¥ € Q tal que fi(X) < fi(X*) paratoda k = 1,2, ..., 1 y f;(X) < f;(¥*) para al menos una

S.
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En palabras, esta definicion dice que x* es un éptimo de Pareto si no existe ninguin vector
factible de variables de decision ¥ € Q que decremente algun criterio sin causar un
incremento simultaneo en al menos otro criterio. Este concepto, casi siempre, produce no
una solucion unica, sino un conjunto de ellas, a las que se les llama conjunto de éptimos
de Pareto.

Los vectores x* correspondientes a las soluciones incluidas en el conjunto de 6ptimos de
Pareto son llamados no dominados. La gréafica de las funciones objetivo cuyos vectores
no dominados se encuentran en el conjunto de éptimos de Pareto se denominan Frontera

de Pareto.

Frontera de Pareto

Para un POM f(a'c’) y un conjunto de 6ptimos de Pareto (P*), la Frontera de Pareto (FP*)

se define como:

FPr={i=f=fi®, ..., (&) /%€ P} (4.9)

En general, no es facil encontrar una expresion analitica de la linea o superficie que
representa los valores de los vectores ho dominados en el espacio de las funciones
objetivo y, en la mayor parte de los casos, resulta simplemente imposible obtenerla. El
procedimiento normal para generar el frente de Pareto es calcular todos los puntos
factibles Q y obtener sus valores correspondientes f(Q). Cuando se cuenta con un

numero suficiente de estos puntos, es posible determinar los no dominados de entre ellos.
No Dominancia débil
Un punto X* € Q es una solucién débilmente no dominada si no hay x € Q tal que

fi(®) < fi(X*), parak =1,...,1 (4.10)
No Dominancia fuerte

=%

Un punto x* € Q es una soluciéon fuertemente no dominada si no hay x € Q tal que

fi(X) < fi(X*), parak = 1,...,1 y para al menos un valor [, fi(X) < fi(X*).
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4.2. METODOS DE SOLUCION PARA UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO (POM)

Se presenta la clasificacion de los principales métodos para resolver problemas de
Optimizacién Multiobjetivo. Se utiliza la clasificacion expuesta por Miettinen (1998), donde
clasifica a dichos métodos segun el rol que cumple el tomador de decisiones durante el

proceso de optimizacion.

Antes de empezar con la clasificacion, se deben exponer dos conceptos importantes, que

son utiles para comprender la definicion de dichos métodos.

Tomador de Decisiones

Es quien tiene el mejor conocimiento sobre el problema que se esta resolviendo, y puede
establecer las relaciones de preferencia entre las distintas soluciones. Finalmente, es el

responsable directo de la solucién final del problema.

Analista

Es el responsable de la parte matematica del proceso de solucién. Puede ser una persona
0 un computador. El analista entrega informacion a considerar al tomador de decisiones,
pero la solucién es seleccionada de acuerdo a las preferencias del tomador de decisiones.
La clasificacion de los Métodos de Optimizacién Multiobjetivo (MOP) se expone en la

figura 4.2:

Figura 4.2: Clasificacion de los MOP

> Métodos sin Preferencias

L » Métodos a Priori
Métodos de
Optimizacion
I » Métodos a Posteriori

——>» Meétodos Interactivos
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4.2.1. METODOS SIN PREFERENCIAS

En los métodos sin Preferencias las opiniones del tomador de decisiones no son tomadas
en cuenta, en donde el problema de optimizacién Multiobjetivo es resuelto mediante un
método relativamente simple. Una vez obtenida la solucién del problema, se le presenta al
tomador de decisiones y es él quien acepta o rechaza la solucién. Miettinen (1998),
expone que estos métodos son Utiles para situaciones donde el tomador de decisiones no
tiene alguna expectativa de la solucién y solo se satisface con una soluciéon 6ptima. El
orden de trabajo es: 1° Analista, 2° ninguno

A continuacién de mencionaran los Principales métodos sin Preferencias.

Método del Criterio Global

Este método es también llamado “Compromise Programming”. En Miettinen (1998), se
expone gue este método minimiza la distancia entre algun punto de referencia y la region
objetivo factible. El analista tiene que seleccionar el punto de referencia y la métrica para
medir las distancias. Ademas, se considera que todas las funciones objetivo son

igualmente importantes.

Método del Paguete Proximal Multiobjetivo (MPB)

Miettinen (1998), plantea que la idea principal del Método MPB es moverse en una
direccién hacia donde todas las funciones objetivo pueden mejorar simultaneamente.

Generalmente este método se utiliza con funciones obijetivo no lineales.

4.2.2. METODOS A PRIORI

En el caso de métodos a priori, el tomador de decisiones debe especificar su o0 sus
preferencias, esperanzas y opiniones antes de comenzar el proceso de soluciéon. La
dificultad es que el tomador de decisiones no necesariamente podria saber de antemano
lo que es posible alcanzar en el problema y el grado de realismo de sus expectativas. El
orden de trabajo de estos métodos es, 1° Tomador de Decisiones, 2° Analista.

A continuacion se definen los principales métodos a Priori:
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Método de la Funcion de Valor

En el método de Funciéon de Valor (o Funcion de Utilidad), el tomador de decisiones es
quien que debe dar una expresion matematica precisa y explicita de la funcién de valor

U:R* — R, que represente sus preferencias. El modelo queda de la siguiente forma:

maximizar U(f (%)) (4.13)
sujetoa X € Q
Asi, el modelo esta listo para ser resuelto como un problema de optimizacion Mono-
Objetivo.

Método del Ordenamiento Lexicografico

En el Ordenamiento Lexicografico, el tomador de decisiones debe organizar las funciones
objetivos segun su importancia absoluta. Este ordenamiento significa que un objetivo mas
importante es infinitamente mas importante que un objetivo menos importante. Después
de ordenar, se minimiza la funcion objetivo mas importante sujeta a las restricciones
originales. Si este problema tiene una solucién Unica, es la solucién del problema de
optimizacion multiobjetivo global. De lo contrario, se minimiza la segunda funcion objetivo
mas importante. Ahora, ademas de las restricciones originales, se agrega una nueva
restriccion. Esta nueva restriccion esta alli para garantizar que la funcién objetivo mas
importante conserve su valor optimo. Si este problema tiene una solucion Unica, es la
solucion del problema original. De lo contrario el proceso continlia hasta que se determina

una solucién o hasta que se hayan considerado todas las funciones obijetivo.
A continuacién, se presenta el Método de orden lexicografico como:

lex minimizar  f1(X), f2(X), ..., fi(X) (4.14)

sujeto a X €EQ
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Método de Programacién por Metas

Metiennen (1998) expone que la idea basica del método de programaciéon por metas, es
gue el tomador de decisiones especifica un nivel de aspiracién optimista para las
funciones objetivo y luego, las desviaciones de esos niveles de aspiracion son
minimizadas. Una funcién objetivo, con un nivel de aspiraciéon forman una meta. Por
ejemplo, si queremos que el precio de un computador sea menor que 500 délares, es una
meta (y si el precio debiera ser menor que 500 ddlares, es una restriccion).

Su principal desventaja es la dificultad que impone la definicion de metas deseables.
También se ha detectado que algunas técnicas, bajo ciertas circunstancias, pueden
comportarse de manera ambigua. Asi mismo, estas técnicas pueden requerir que las
metas se definan en la zona factible a fin de garantizar que las soluciones producidas

sean Optimos de Pareto.

4.2.3. METODOS A POSTERIORI

Los métodos a posteriori, también son llamados métodos para generar soluciones éptimas
de Pareto. Metiennen (1998) plantea que una vez que la frontera de Pareto (o parte de
ella) es generada, ésta se expone al tomador de decisiones, quien selecciona la solucion
mas preferida. El principal inconveniente es que el proceso de generacion es usualmente
costoso desde el punto de vista computacional. El orden de trabajo de estos métodos es:

1° Analista, 2° Tomador de Decisiones.

A continuacién se definiran los principales Métodos a Posteriori.

Método de Ponderaciones

El método de ponderaciones fue presentado, por ejemplo, en Gass and Saaty (1955) y
Zadeh (1963). Metiennen (1998) expone que la idea principal es asociar cada funcién
objetivo a un coeficiente de ponderacion y minimizar la suma ponderada de los objetivos.
De este modo, las funciones MultiObjetivo son transformadas en una funcién
MonoObijetivo.

El Problema de optimizacion queda de la siguiente forma:
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min Z;c=1 Wy *fk(J-C)) (415)

sujetoa X € S;

Donde wy, >0, paratodok =1,..,l y Yt w,=1

Debido a que los resultados de la optimizaciéon pueden variar significativamente conforme
se modifiquen los pesos, se requiere resolver el mismo problema usando diferentes
valores de wj,. Coello (1998), afirma que es el tomador de decisiones quien debe

seleccionar la soluciébn mas apropiada en base a su intuicion.

Método de s-constraint

Este método fue introducido por Haimes et al (1971), es uno de los mas populares para
resolver Problemas de Optimizacion Multiobjetivo.

Metiennen (1998), plantea que la principal ventaja de este método, es que permite
determinar el conjunto éptimo de Pareto de cualquier sistema, ya sea convexo 0 concavo.
La estrategia basica, es seleccionar una de las funciones objetivos a ser optimizada,
mientras las otras seran convertidas en restricciones, mediante el establecimiento de un
limite superior (&4, ....&) para cada una de las funciones objetivo. El método en su forma

general, si los objetivos se minimizan, tiene la forma forma 4.16:

minimizar fi (X) (4.16)
sujetoa  f{(X) <& paratodot=1,..,1 t=#k,
XE€S,
Conte{l,.., 1}

Si los objetivos se maximizan, el el modelo se expresa como 4.17:

maximizar fi (X) (4.17)
sujetoa  f;(X) =& paratodot=1,..,1 t=#k,
XE€S,
Conte{l,..,1}
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El conjunto de Pareto pude ser generado, estableciendo distintos niveles de cada ;.

Para encontrar una solucion Pareto Optima, se escoge un valor adecuado para ¢; de la
t-ésima funcién objetivo (t # k). Luego se resuelve el problema de optimizacién con
objetivo Unico. El procedimiento se repite, con diferentes valores de ¢; para hallar nuevas
soluciones pertenecientes a la frontera de Pareto 6ptima. La dificultad principal que
presenta este método reside en la necesidad de un conocimiento del rango apropiado de
valores a asignar a ¢; para las (I - 1) funciones objetivo, lo que no resulta facil en la
practica.

La principal desventaja de este método, es el gran esfuerzo computacional que se

requiere para encontrar dicho conjunto.

4.2.4. METODOS INTERACTIVOS

En los métodos interactivos, el tomador de decisiones trabaja en conjunto con un analista
0 un programa informatico interactivo. Se puede decir que el analista trata de determinar
la estructura de preferencias de la toma de decisiones de una manera interactiva,
formando un patrén de solucién y se repite varias veces. Después de cada iteracion, se
entrega informacién al tomador de decisiones y se le pide que responda a algunas
preguntas o que dé algun otro tipo de informacién para que el modelo sea mas
representativo de la realidad. El orden de trabajo en estos métodos es la siguiente: 1)
analisis, 2) tomar decisiones, 3) analisis, 4) tomar decisiones, etc.

A continuacién se mencionaran los principales Métodos Interactivos.

- Método Interactivo del Sustituto Digno Trade-Off (ISWT)

- Método de Geoffrion-Dyer-Freinberg (GDF)

- Técnica de Optimizaciéon de Representacion Secuencial (SPOT)
- Método de Tchebycheff

- Método STEP, entre otros.
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4.2.5. METODO PROPUESTO

El método que se propone para desarrollar esta tesis es el método a posteriori e-constraint
0 Método de las Restricciones.

La eleccion de un método a posteriori se debe a que, el desarrollador de esta tesis
(Analista) expone el conjunto de soluciones de la Frontera de Pareto obtenida, para el
modelo matematico desarrollado, al Tomador de Decisiones (encargado de unidad
Chilectra Hogar), y es este ultimo quien seleccionara, dentro del conjunto entregado, la

solucién que le sea mas preferida.

La eleccién del método e-constraint o Método de las Restricciones responde a que, el
modelo presenta dos objetivos que se contrastan entre si, situacion para la cual este
método es bastante eficiente. Ademas, las variables de este modelo son todas de tipo

cuantitativo, situacion que nos permite la utilizacion del método.

Adicionalmente, este método de resolucion para POM, tiene usos frecuentes en
desarrollos de Carteras de Inversion de Fondos Monetarios, situaciones en las que se
guiere maximizar la Rentabilidad esperada de las Carteras de Inversiones, pero minimizar
los Riesgos asociados a estas operaciones bursatiles. Aunque también se ha aplicado en

otras areas, a modo de ejemplo se exponen algunas aplicaciones de la técnica.

- Disefio preliminar de vehiculos marinos [Lee, 1997].

- Contaminacién de acuiferos [Chetan, 2000].

- Disefio de sistemas tolerantes a fallas [Schott, 1995].

- Problemas de ingenieria ambiental [Kumar, 2002].

- Programacién matematica fuzzy Multiobjetivo para la planificacion operativa del
transporte en una cadena de suministro [Diaz-Madorefio, 2010].

- Seleccion de rutas de Distribucion para productos Perecederos en el Mercado de
Exportacion [Bustos, 2014].

- Una Metodologia Multiobjetivo para Optimizar un Ambiente Job Shop [Coca,
2014].
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5. CASO DE ESTUDIO: “PROCESO DE EJECUCIONES DE SERVICIOS
REALIZADOS EN LA UNIDAD CHILECTRA HOGAR”

Pese a que CHILECTRA S.A. es una empresa de distribuciébn de energia eléctrica,
también se desarrolla en otras lineas de negocios, también ligadas al rubro eléctrico.

La Unidad de trabajo Chilectra Hogar realiza el proceso denominado Venta-Ejecucion,
proceso que trabaja con servicios eléctricos adicionales al servicio de distribucion
energética, y también, servicios y productos eléctricos denominados no convencionales,
los cuales se enfocan principalmente a los clientes residenciales de CHILECTRA. En este
proceso estan contenidas todas las actividades o subprocesos relacionados con la venta
de servicios, desde la captacion del cliente por parte de los vendedores y/o Call Center de
la empresa, hasta la retroalimentacion de la calidad del servicio y/o producto recibido del
usuario final, informes de las empresas colaboradoras que ejecutan los trabajos y a través
de informes de inspecciones realizadas por la empresa certificadora que trabaja con
CHILECTRA, Breau Veritas.

Se expone en la figura 5.1 el proceso y los subprocesos realizados en la unidad Chilectra
Hogar, siendo los subprocesos de color azul los realizados por personal de CHILECTRA 'y

los celestes los realizados por empresas externas.

Figura 5.1: Proceso y subprocesos desarrollados en la unidad Chilectra Hogar

Proceso Chilecta Hogar Venta- Ejecucidn
Subprocesos m Despacho Ejecuciones ) Inspecciones Post- Venta

El estudio se centra en el “Proceso de Ejecuciones”, que es un subproceso de Chilectra
Hogar, el cual se destaca en la figura 5.1. En este proceso se materializan los servicios
solicitados por el cliente al call center o que son resultado del proceso de ventas de la

empresa.
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5.1. PROCESO DE EJECUCIONES

Este proceso corresponde a la actividad de ejecucién de una orden de trabajo, asignada
por un coordinador de negocios de CHILECTRA S.A., a la empresa colaboradora.

El servicio de ejecucién de Chilectra Hogar atiente, mayoritariamente, el segmento
residencial. Este proceso implica la coordinacién con el cliente final, la cual debe realizar

la empresa colaboradora que recibe la orden de ejecucion.

Las ejecuciones de los servicios y/o productos vendidos, son realizadas por empresas del
rubro eléctrico externas a CHILECTRA S.A., situacion que dificulta el proceso, debido a
las diferencias existentes entre éstas, en cuanto a la infraestructura, recursos, capacidad,
tecnologia, y otros, pero que se ha tratado de estandarizar, gracias a un proceso de
licitacibn de empresas contratistas, donde se trabaja en conjunto con estas empresas

para que se alcancen los intereses de ambas partes.

Las empresas que realizan trabajos en el Proceso de Ejecuciones son las siguientes:

Empresas Contratadas: PSB y Coolelectric.

Empresas de Apoyo: Sinec, Solgelec y Weslim.

Todas las empresas mencionadas cumplen con los requisitos establecidos para trabajar
con CHILECTRA S.A., pero solamente PSB y Coolelectric fueron las empresas que se
contrataron para la realizacion de las tareas de Chilectra Hogar. Las empresas Sinec,
Solgelec y Weslim, son parte del abanico de opciones alternativas que tiene la empresa

en caso de emergencias, pero que para este proceso no son consideradas.

En el proceso mencionado, los colaboradores realizan dos servicios importantes, los

cuales se exponen a continuacion:

- Servicio Programado: es la ejecucion de una instalacion eléctrica en un domicilio
de un cliente. Se puede considerar como programado, la instalacién de bancos de
condensadores, aumentos de capacidad de empalmes, nuevos empalmes,

instalaciones eléctricas y declaraciones SEC.
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- Servicio PNT: es la instalacion en el domicilio de un cliente, de aire
acondicionado, termos, bombas de calor (piscina o ACS), pisos eléctricos y
equipos de calefaccion. Un servicio de PNT puede considerar la declaracion de la
instalacion eléctrica proyectada y el aumento de capacidad respectivo del
empalme existente.

La figura 5.2 expone una descomposicion del proceso de Ejecuciones, descomposicion
realizada en base a los servicios, expuestos anteriormente, que son vendidos y
ejecutados bajo la responsabilidad de la unidad de CHILECTRA.

Figura 5.2: Proceso de Ejecuciones en Chilectra Hogar

Ejecuciones

Programado PNT

Empalmes Instalaciones

BT (aéreos de consumo

hasta 27 en baja
kW) tension

Proyectos
Eléctricos

Revisiones
eléctricas

Aire
Acondicionado

Bombas de
Calor

Termos

Calefaccion P
Eléctricos

Para el desarrollo del modelo, y como un método para segmentar las actividades, se
seccionaron los servicios (Programado y PNT) de la forma que se expone a continuacion,
cabe mencionar que esta segmentacién tiene relaciéon con el tiempo necesario para la
realizacion.

Servicio PNT:

1) PNT (Agrupacion).
2) Servicio de Garantia y Mantencion PNT: servicio al que tienen derecho los

clientes al ocurrir alguna falla asociada al servicio PNT de CHILECTRA.
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Servicio Programado

3)

4)

5)

6)

Servicio Programado (80%): son los servicios programados que tienen baja
complejidad de ejecucion para técnicos, el porcentaje asociado corresponde al
promedio de la demanda total de servicios programados.

Servicio Programado (15%): son servicios programados de media complejidad
ejecucion.

Servicios Programados (5%): son servicios programados que tienen alta
complejidad de ejecucion para los técnicos.

Servicio de Garantia y Mantencion Servicios Programados: servicio al que
tienen derecho los clientes al ocurrir alguna falla asociada al servicio
programado de Chilectra, mayoritariamente se realizan en servicios

programados de baja complejidad técnica 80%.

Adicional a los servicios Programados y PNT, existe un servicio adicional que no presenta

una frecuencia representativa, pero que tiene un caracter obligatorio de ejecucién, el cual

se expone a continuacion.

Servicio Especial:

7) Servicio eléctrico que abarca todos los trabajos residenciales que no fueron

5.2.

incorporados en el servicio Programado y PNT, y que de igual manera son

rentables para la empresa.

ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO

Primeramente, el modelo a elaborar tiene como objetivo evaluar la eficiencia con que se

realizan los servicios asociados al proceso de Ejecuciones de la unidad Chilectra Hogar.

Para esto se recolect6 informacion de primera fuente (empiricamente) y datos histéricos

de los servicios (ver Anexos).
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5.2.1. DEFINICION DE LAS VARIABLES Y PARAMETROS DEL MODELO

El Proceso de Ejecuciones tiene asociado siete tipos de servicios, los cuales se
expusieron anteriormente. Ademas, cuenta con cinco empresas contratistas distintas para
ejecutar los servicios demandados y los periodos de trabajo son los doce meses del afio.

La tabla 5.5, muestra el subindice que caracteriza a cada uno de los elementos que
conforman el modelo, siendo éstos necesarios para poder definir los conjuntos primitivos y
derivados que se utilizan al momento de programar el modelo algebraico en el software

Lingo.

Tabla 5.5: Elementos del Modelo de Optimizacién

Servicios i |Colaboradores j |Periodo t
PNT 1 |PSB 1 |Enero 1
Gtiay Mant PNT 2 | Coolelectric 2 | Febrero 2
Programado 80% 3 |Sinec 3 | Marzo 3
Programado 15% 4 |Solgelec 4 | Abril 4
Programado 5% 5 |Weslim 5 | Mayo 5
Gtiay Mant Programado 6 Junio 6
P Especiales 7 Julio 7
Agosto 8
Septiembre 9
Octubre 10
Noviembre 11
Diciembre 12

La tabla 5.6, por su parte, recoge la informacién pertinente tanto a las variables a utilizar
en el modelo como a los parametros que se deben ingresar como informaciéon

deterministica, para lograr solucionar el modelo de optimizacion multiobjetivo.
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Tabla 5.6: Conjuntos Primitivos y Derivados

Clasificacion Elementos Servicio (i) Colaborador (j) Periodo (t)
indice (P) I X
indice (P) ] X
indice (P) T X
Variable (D) Xijk X X X
Variable (D) Sie X
Variable (D) Nd;; X
Variable (D) Xnc: X
Parametro (D) di¢ X X
Parametro (D) ne;
Parametro (D) rij X
Parametro (D) Cpci: X X
Parametro (D) he X
Constantes Cpn,Cnc

Utilizando la informacion expresada en la tabla 5.6, se procede a definir el significado de
los indices, de las variables y de los parametros que compondran el modelo algebraico

para el proceso de Ejecuciones.

Sean los indices:

i = indice de familia de servicios.
j = indice de colaboradores.

t = indice de meses.

Sean las Variables de Decision:

w

X;j¢ Cantidad de Cuadrillas en el servicio “i” proporcionadas por el colaborador ” en el
periodo “t”.

S;.: Cantidad de servicios " realizados en el periodo t”.

Nd;,: Cantidad de servicios " no realizados en el periodo ‘t”.

Xnc,: Cantidad de cuadrillas contratadas no utilizadas en el periodo “t”
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Sean los parametros

d;.: Demanda promedio del servicio 4" en el periodo ‘t”.

“

nc;: Cantidad maxima de cuadrillas disponibles del colaborador .

cm;: Cantidad minima admitida de cuadrillas en el servicio .

“

r;j: Rendimiento diario promedio de trabajo en el servicio %” por una cuadrilla del

colaborador .
h, : Dias habiles disponibles en el periodo “t”.
Cpc;: Costo promedio por mantener una cuadrilla contratada en el periodo “t”.

Cnc: Costo promedio diario por no utilizar una cuadrilla contratada.

5.2.2. INFORMACION RELEVANTE PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO.

e Las empresas contratistas, Solgelec y Weslim, son empresas externas al proceso,
prestan apoyo al area de Nuevas Conexiones y soOlo tienen la capacidad, y

recursos para realizar los servicio PNT del proceso de Ejecuciones.

e Las empresas contratistas, PSB y Coolelectric, realizan todos los servicios que son
necesarios en el proceso de Ejecuciones, y son las empresas que actualmente
llevan a cabo las ejecuciones de servicios a través del contrato licitado a principios
del 2014.

e EIl Servicio Especial no puede dejar pendientes, esto se debe a que son servicios
gue generan grandes ingresos y que generalmente estan asociados a multas por

demoras, las cuales son de un valor elevado.

e La empresa Sinec tiene la capacidad de realizar los Servicio PNT y Especiales del
proceso de Ejecuciones, y ésta es una empresa externa, a la que se recurre en

emergencias.

e El costo por utilizar cuadrillas de empresas de apoyo, no contratadas, que son
Sinec, Solgelec y Weslim, es un 20% mayor para CHILECTRA S.A., que el costo

de las empresas contratadas, esto se debe a que no hay economias de escala
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asociadas, a volumenes de trabajos asignados, ni descuentos acordados en un

contrato.

e El Proceso de Ejecuciones de Servicios tiene Unicamente,contratadas a tiempo
completo a las cuadrillas de las empresas PSB y Coolelectric, situacion por la cual

es importante utilizarlas al maximo.

e Minimizar la demanda pendiente en cada periodo, debido a la existencia de multas
por trabajos fuera de plazo (fiscalizadas por la SEC) y por politicas internas de la

empresa.

Luego de establecer las relaciones que existen entre las variables y los parametros ya
determinados, en relacién a los servicios que se realizan en el proceso de Ejecuciones de
la Unidad Chilectra Hogar, podemos establecer el modelo de optimizacién multiobjetivo,

que en este caso:
i.  Se minimizaran los costos totales variables del proceso de Ejecuciones.

ii. Se minimizard la demanda pendiente total de servicios por los colaboradores en

un periodo de doce meses.
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5.3. CONFECCION DEL MODELO MATEMATICO

Para la contruccion del modelo matematico primero se construyen las funciones objetivo y
luego las restricciones que tiene el proceso de ejecuciones. La construccion incorpora las
variables y parametros representativos, rescatados del estudio del proceso, y también, la
informacion relevante y particular antes expuesta, con las cuales se desarrollan las

relaciones entre las variables y los parametros.

A continuacion se expone el modelo matematico desarrollado para el proceso de

Ejecuciones de Servicios de la unidad Chilectra Hogar.

minz; = X1, E?=1 Yt Xije*Cpey + I 215'=3 Zglxi,j,t «Cpce * 1,2 + X2 Xnce + hy *

Cnc (5.1)

minz, = Zi7=1 Y2 Nd;; (5.2)

S.a.
Y1 Xije S ng j=1,..5vt=1,..,12 (5.3)
Xnee = ¥ine — X3 X Xijie vt=1,..,12 (5.4)
Ndj; =di; — Siy i=1,..6t=1 (5.5)
Ndi; =dis + Nd;p 1 — St i=2,..,6;Vt=2,..12 (5.6)
Sie =201 Xije* 11y * hy i=1,.,7;vt=1,..,12 (5.7)
Xije=0 i=3,..,6j=345;vt=1,..12 (5.8)
Xije=0 i=7j=45;vt=1,..,12 (5.9)
Sie=di; i=7vt=1,..,12 (5.10)
Si+=0; Nd;; =0; yenteros Vi, Vj, Vvt (5.11)
Xijr=0;Xnc, =0 Vi, Vj, vt (5.12)

La ecuacion (5.1) expresa la funcibn que minimiza los costos variables del proceso de
Ejecuciones, costos que relacionan los costos por utilizar cuadrillas contratadas, no

usarlas y por la utilizacion de recursos adicionales a los contratados.
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La ecuacion (5.2) expresa la funcibn que minimiza la cantidad de demanda total

pendiente en el periodo de estudio.

El conjunto de restriciones (5.3) restringen la cantidad de cuadrillas a utilizar de cada
colaborador en relacion a la cantidad disponible de éstos.

El conjunto de restriciones (5.4) calculan la cantidad de cuadrillas contratadas que no se

utilizan en cada periodo.

El conjunto de restriciones (5.5) exponen que no se arrastra demanda pendiente al inicio

del periodo 1 y que de existir seria al final de ese periodo.

El conjunto de restriciones (5.6) expresan que la demanda no realizada en cada periodo

se traduce en un aumento de la demanda del periodo siguiente.

El conjunto de restriciones (5.7) exponen que la demanda de servicios cubierta tiene
relacion directa con las cuadrillas contratadas, el rendimiento de éstas y los dias habiles

de trabajo por cada periodo.

El conjunto de restriciones (5.8) expresan que las cuadrillas de las empresas Sinec,
Solgelec y Weslim no pueden desarrollar el Servicio Programado del Proceso de

Ejecuciones.

El conjunto de restriciones (5.9) expresan que las cuadrillas de las empresas Solgelec y

Weslim no pueden desarrollar el Servicio Especial del Proceso de Ejecuciones.

El conjunto de restriciones (5.10) expresan que el Servicio Especial del proceso de

Ejecuciones no puede dejar pendientes.

El conjunto de restriciones (5.11) expresan la restriccion de las variables Nd;, y S;; , las

cuales deben ser mayores o iguales que cero y enteras.

Por ultimo, el conjunto de restriciones (5.12) expresan que las variables X; ;. y Xnc, deben

ser mayores o iguales a cero
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5.4. PROGRAMACION DEL MODELO ALGEBRAICO MEDIANTE EL SOFTWARE
LINGO 9.0

A continuacion, se presenta el programa con la respectiva sintaxis soportada por el
software LINGO 11.0. Ademas, se escribe junto a los comandos de informacién de lingo,

el respectivo numero de ecuacion y restriccion.

MODEL

SETS:

CONJUNTO PRIMITIVOS;

SERVICIOS/PNT GM PNT PROG 80 PROG 15 PROG 5 GM PROG P ESP/:CM;
COLABORADORES/PSB COOLELECTRIC SINEC SOLGELEC WESLIM/:NC;
PERIODO/ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE/:H,CPC,XNC;

'CONJUNTO DERIVADOS;

SERVICIOS COLABORADORES PERIODO (SERVICIOS, COLABORADORES, PERIODO) :X

SERVICIOS COLABORADORES (SERVICIOS, COLABORADORES) :R;
SERVICIOS PERIODO (SERVICIOS, PERIODO) :S,ND,D;
ENDSETS

DATA:

! TMPORTAR DATOS DESDE EXCEL;

R,CNC, H,D,NC,CM,CPC=QOLE ('D:\Desktop\ModeloTesis FINAL.xlsx', 'REND
', 'Cxno utilizar una cuadrilla contratada diario', 'DIAS', 'DEMANDAS
', 'CCUADRILLAS', 'CMINIMA', 'Costo por cuadrilla contratada al mes')
IEXPORTAR SOLUCION A EXCEL;

@OLE ('D:\Desktop\ModeloTesis FINAL.xlsx','X CH','S CH', 'ND CH', 'XN
C CH')=X,S,ND, XNC;

ENDDATA

!Funcién Objetivo que Minimiza Costos de mano de obra del Proceso
de Ejecuciones (5.1);

MIN=@SUM (SERVICIOS (I) : @SUM (COLABORADORES (J) | J #LE#
2:@SUM(PERIODO(T) : (X(I,J,T)*CPC(T)))))

+ @SUM(SERVICIOS (I) :@SUM(COLABORADORES (J) |J #GE# 3 #AND# J
#LE# 5:Q@SUM(PERIODO(T) : (X(I,J,T)*CPC(T)*1.2)))) + Q@SUM(PERIODO(T) :
XNC(T) *H(T) *CNC) ;
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!Funcién Objetivo N°2: Funcidn restrictiva, la cual limita la
cantidad de demanada pendiente en cada periodo (ECUACION 5.1);
@SUM (PERIODO(T) |T #GE# 1 #AND# T #LE#

12:Q@SUM(SERVICIOS(I) :ND(I,T))/ (@SUM(SERVICIOS(I):

@SUM (PERIODO(T) :D(I,T))< &;

!Restriciones;

'Restriccidn de capacidades de los colaboradores (RESTRICCION
5.3);
@FOR(COLABORADORES(J):@FOR(PERIODO(T):[RES_CUADR_MAX_XCOL]
@SUM (SERVICIOS (I): X (I,J,T))<NC(J))):

'Restriccidn que limita la cantidad de cuadrillas por periodo a
las disponibles (RESTRICCION 5.3 (1))

@FOR (PERIODO (T) : @QSUM (COLABORADORES (J) : @SUM(SERVICIOS(I) :X(I,J,T)))
< (@SUM (COLABORADORES (J) :NC(J)))) ;

!Ecuacidén que calcula la cantidad de cuadrillas no utilizadas
(ECUACION 5.4);

@FOR (PERIODO (T) : @SUM (COLABORADORES (J) | J #LE# 2: NC(J)) -

@SUM (COLABORADORES (J) | J #LE# 2:@SUM(SERVICIOS(I): X(I,J,T)))=
XNC(T)) s

'Ecuacidén que anula la demanda pendiente en el periodo 0 (ECUACION
5.5);
@FOR (SERVICIOS:@FOR(PERIODO(T) | T #EQ# 1:ND(I,T)=D(I,T)-S(I,T)));

'Ecuacidén que calcula la demanda no realizada para cada servicio
en el periodo correspondiente (ECUACION 5.6);

@FOR (SERVICIOS (I) : @FOR(PERIODO(T) :ND(I,T)=D(I,T)+ND(I,T-1)~-
S(I,T)));

!Ecuacién que relaciona los servicios realizados para cada periodo
con el numero de cuadrillas, el rendimiento y los dias hébiles
(ECUACION 5.7);

@FOR (SERVICIOS (I) : @FOR (PERIODO (T) : @SUM (COLABORADORES (J) :
X(I1,dJ,T)*R(I,J))*H(T)=S(I,T)));

'Ecuacidén que limita la operacidédn de las cuadrillas Sinec,
Solgelec y Weslim a no realizar programado (ECUACION 5.8);

@FOR (SERVICIOS(I) |I #GE# 3 #AND# I #LE# 6:Q@FOR(COLABORADORES (J) |J
#GE# 3 #AND# J #LE# 5:@FOR (PERIODO(T) :X(I,J,T)=0)));

'Ecuacién que limita la operacidédn de las cuadrillas Solgelec y
Weslim a no realizar servicios especiales (ECUACION 5.9);

@FOR (SERVICIOS(I) |I #EQ# 7:Q@FOR(COLABORADORES (J) |J #EQ# 4 #AND# J
#EQ# 5:@FOR(PERIODO(T) :X(I,J,T)=0)));

!Ecuacidén que no permite pendientes en servicios especiales
(ECUACION 5.10);
@FOR (SERVICIOS(I) |I #EQ# 7:@FOR(PERIODO(T):S(I,T)=D(I,T)));
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!Ecuacidédn que restringe las variables "S" y "ND" a ser entera y no
negativas (ECUACION 5.11);
@FOR (SERVICIOS (I) : @FOR (PERIODO(T) :@GIN(S(I,T)),;@GIN(ND(I,T)))):

END

5.5. RECOLECCION DE DATOS

La informacién de esta tesis fue recolectada de forma empirica en CHILECTRA S.A. y en
las empresas Colaboradoras, también se consult6 la base histérica de informacion de la
Unidad de Chilectra Hogar y del desarrollo de una empresa modelo para el proceso de
licitacibn de empresas contratistas en la que el autor de esta tesis participd. Se exponen
a continuacién las tablas mas representativas en la realizacion del modelo de

optimizacion, la informaciéon complementaria se expone en el Anexo 1.

La tabla 5.7 muestra la demanda pronosticada, en base a la informacién histérica para los

periodos de estudio y los servicios respectivos desarrollados en el proceso.

Tabla 5.7: Demanda anual de Servicios

2014
DEMANDAS PNT | GM_PNT Prog_80 | Prog_15 | Prog_ 5 | GM_Prog |P_Esp
Enero 177 167 58 11 4 2 2
Febrero 127 73 53 10 3 2 2
Marzo 157 61 51 10 3 3 1
Abril 119 52 54 10 3 2 1
Mayo 113 106 52 10 3 7 1
Junio 103 63 48 9 3 4 1
Julio 95 76 58 11 4 8 1
Agosto 103 65 66 12 4 12 2
Septiembre 117 38 50 9 3 10 2
Octubre 161 97 62 12 4 9 2
Noviembre 283 101 61 11 4 13 1
Diciembre 241 119 67 13 4 4 2

La tabla 5.8 expone los rendimientos promedios diarios de todas las empresas

colaboradoras en los distintos servicios que se realizan en el proceso de Ejecuciones.
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Tabla 5.8: Rendimiento diarios de los colaboradores por Servicios

Rendimientos PNT GM_PNT | Prog_80 | Prog_15 | Prog_5 | GM_Pro P_Esp
PSB 1 5 2 1 0,33 5 0,2
Coolelectric 1 5 2 1 0,33 5 0,2
Sinec 0,75 5 15 1 0,2 5 0,2

Solgelec 1 5 1,5 1 0,2 5 0,125

Weslim 1 5 15 1 0,2 5 0,125

La tabla 5.9 expone la cantidad de cuadrillas disponibles por empresa colaboradora para

el uso del proceso de Ejecuciones de Servicios.

Tabla 5.9: Disponibilidad de cuadrillas por colaborador y tipo de servicio realizable por

empresa
Empresas N2 Cuadrillas Trabajos
PSB 7 Programado-PNT
Coolelectric 6 Programado-PNT
Sinec 2 PNT
Solgelec 1 PNT
Weslim 1 PNT

La tabla 5.10 expone los costos por utilizar las cuadrillas que se tienen contratadas,
involucrando sueldos, los materiales, herramientas, etc., que son necesarias para realizar
los servicios. En el caso de no ser utilizada la cuadrilla s6lo se mantiene el sueldo de ésta,

debido a la obligacién contractual, lo que queda expresado en la misma.

Tabla 5.10: Costos promedios diarios por de cuadrillas contratadas

Costo promedio por no
utilizar una cuadrilla
contratada

$78.254

Costo promedio por
cuadrilla contratada
utilizada

$105.600

La Informacién complementaria, relacionada con el desarrollo del modelo para el proceso
de ejecuciones de servicios de Chilectra Hogar, que no se relaciona directamente con el

modelo sera incorporada en el Anexo A.
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5.6. EJECUCION DE LA OPTIMIZACION

Para llevar a cabo el proceso de optimizacién, propiamente tal, se programé el modelo
propuesto en el software LINGO 11.0., con la sintaxis soportada por éste. Ademas, se
aplico el método de e-constraint para Optimizacién Multiobjetivo, definido en el capitulo 4

de este proyecto de titulo.

En este caso, se minimiz6 la funcién objetivo f;, que corresponde a los costos por la
utilizacién, y no utilizacion, de cuadrillas contratadas en cada periodo y la utilizacion de
cuadrillas auxiliares. Por otro lado, la funcién objetivo f, se estableci6 como restriccion
(método), la cual se restringe a través de ¢,, donde f, corresponde a la cantidad total de

demanda pendiente en existente todos los periodos.

Luego, se procedid a establecer los diversos valores de ¢;, con t = 1,2, para encontrar los
diferentes puntos no dominados de la frontera de Pareto. El rango de los valores de los ¢;
se definid6 desde la cantidad ideal (tener una demanda pendiente cero), hasta un valor
maximo, el cual corresponde, por decision del analista, a la maxima demanda que se
tiene, de servicios, en un periodo, que para este estudio corresponde a 450 servicios,
registrados en el periodo 12, utilizando este valor como limite superior, tal como se

muestra en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Rango de valores para &, t = 1,2

Rango de valores de &;
Limite Inferior Limite Superior
Demanda pendiente 0 450
Porcentaje de la Demanda Total 0% 11.97%

En la tabla 5.11, se exponen los limites para los valores de ¢;, como ya se menciond, pero
también se expone, para una mejor visualizacion, su correspondiente relacién con el total

de la demanda de servicios.

Para desarrollar la Frontera de Pareto (Puntos Optimos), se determin6 que | = 51, esta

decision no fue al azar, sino que la literatura [Landa, 2002] menciona que con 50 puntos
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se puede representar aproximadamente el 95% de la Frontera de Pareto real del
problema en estudio, situacion que es suficiente para las intenciones de este proyecto y

por la cual utilizamos el valor més cercano a éste (se incluyeron los extremos).

En la tabla 5.12 se presentan todos los valores para &; a trabajar en el modelo, valores
gue finalmente entregaran los valores de la funcion objetivo de costos f;. Como se
menciona anteriormente, se exponen en cantidades y en su correspondiente porcentaje

de la demanda total.

Tabla 5.12: Valores para los distintos &,

€t & (%)
1 450 11,97%
2 441 11,73%
3 432 11,50%
4 423 11,26%
5 414 11,02%
6 405 10,78%
7 396 10,54%
8 387 10,30%
9 378 10,06%
10 369 9,82%
11 360 9,58%
12 351 9,34%
13 342 9,10%
14 333 8,86%
15 324 8,62%
16 315 8,38%
17 306 8,14%
18 297 7,90%
19 288 7,66%
20 279 7,42%
21 270 7,18%
22 261 6,95%
23 252 6,71%
24 243 6,47%
25 234 6,23%
26 225 5,99%
27 216 5,75%
28 207 5,51%

43



29 198 5,27%
30 189 5,03%
31 180 4,79%
32 171 4,55%
33 162 4,31%
34 153 4,07%
35 144 3,83%
36 135 3,59%
37 126 3,35%
38 117 3,11%
39 108 2,87%
40 99 2,63%
41 90 2,39%
42 81 2,16%
43 72 1,92%
44 63 1,68%
45 54 1,44%
46 45 1,20%
47 36 0,96%
48 27 0,72%
49 18 0,48%
50 9 0,24%
51 0 0,00%

La tabla 5.13 muestra los resultados del modelo de optimizacion, una vez aplicado el

método e-constraint y gracias a la herramienta LINGO 11.0, para las funciones obijetivo:

costo total por la utilizacion de cuadrillas (f;) y la demanda pendiente total, expresada en

porcentaje (f3).
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Tabla 5.13: Valores de las funciones Objetivo

Demanda Pendiente Total

Costo Total por Utilizacion de Cuadrillas

(f2) (f1)
11,97% S 342.123.300
11,73% S 342.260.000
11,50% S 342.410.400
11,26% S 342.560.800
11,02% S 342.752.300
10,78% S 342.971.000
10,54% S 343.217.100
10,30% S 343.463.300
10,06% S 343.709.400
9,82% S 343.955.500
9,58% S 344.201.600
9,34% S 344.447.700
9,10% S 344.693.800
8,86% S 344.939.900
8,62% S 345.186.100
8,38% S 345.432.200
8,14% S 345.678.300
7,90% S 345.924.400
7,66% S 346.170.500
7,42% S 346.416.600
7,18% S 346.662.700
6,95% S 346.908.900
6,71% S 347.155.000
6,47% S 347.401.100
6,23% S 347.647.200
5,99% S 347.893.300
5,75% S 348.139.400
5,51% S 348.385.500
5,27% S 348.631.700
5,03% S 348.877.800
4,79% S 349.123.900
4,55% S 349.370.000
4,31% S 349.834.700
4,07% S 350.378.800
3,83% S 350.975.100
3,59% S 351.519.300
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3,35% S 352.115.600
3,11% S 352.659.800
2,87% S 353.256.100
2,63% S 353.800.300
2,39% S 354.396.600
2,16% S 354.940.700
1,92% S 355.537.100
1,68% S 356.081.200
1,44% S 356.677.500
1,20% S 357.221.700
0,96% S 357.818.000
0,72% S 358.869.100
0,48% S 360.009.500
0,24% S 361.534.400
0,00% S 364.195.500

También, se expone (a modo de ejemplo) una imagen con la informacién que

entregaba LINGO 11.0, cada vez que se ejecutaba la optimizacion para los niveles de

servicio designados por ;.

Figura 5.3: Ejemplo de un Informe Resumen de Solucién generado por LINGO 11.0

para un nivel de servicio establecido.

LINGO 11.0 - [Solution Report - davia2] "R |

B fite Edit LINGO Window Help

Di=|a|@ » b 2] YEo| OkmK| BiSE 2

Global optimal soclution found.

Objective value: 0.3498347E+09
Objective bound: 0.3498347E+098
Infeasibilities: 0.142108SE-13
Extended sclver sceps: 1
Total solver iterations: 466

Export Summary Report

Transfer Method: OLE BASED
Workbook: D:\Desktop\ModeloTesis FINAL.xlsx
Ranges Specified: 49
X 32
S_32
ND 32
XNC_32
Ranges Found: 4
Range Size Mismatches: 0
Values Transferred: €00
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La imagen muestra que LINGO 11.0 entrega, en primera instancia, un resumen de la
optimizacion realizada por el software, la optimizacion de la funcién objetivo asociada
con los costos totales del proceso y las iteraciones realizadas a nivel sisteméatico para
encontrar dicha solucion. También, expone la exportacion de los resultados a una
planilla Excel especifica y la cantidad de variables exportadas, las cuales entregan el

detalle de los valores de la optimizacion realizada.

La figura 5.3 expone la optimizacion de los costos totales para un nivel de servicio
donde se limita la cantidad de demanda pendiente por periodo a 162 servicios, como
maximo por periodo, o una demanda pendiente maxima por periodo menor o igual a
un 4.31% de la demandal de los servicios totales solicitados a Chilectra Hogar. La
optimizacion entrega un valor de costos totales igua a 0,3498347 E+09 o
$349.834.700.

Los valores de las 600 variables, generadas por la optimizacién, se exportan a un
Excel, situacién que se visualiza en el Export Summary Report, donde quedan
especificadas las variables encontradas por LINGO 11.0 y las variables exportadas a
Excel, especificando el Nombre de los rangos donde se deben pegar los datos

generados. Para esta optimizacion se vinculan la variable X; ;. con X_32, la variable

S;: con S_32, la variable ND;, con ND_32 y la variable XNC, con XNC_32

- Lavariable X; ; , genera 420 valores.
- Lavariable S;; genera 84 valores.
- Lavariable ND;, genera 84 valores.

- Lavariable XNC; genera 12 valores.
Con los datos que arrojé la ejecucion del modelo de optimizacién en LINGO 11.0,

utilizando la técnica e-constraint, podemos realizar un analisis concluyente del caso en

estudio para asi evaluar la eficiencia del Proceso de Ejecuciones de Servicios.
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1. ANALISIS DE RESULTADOS
Para facilitar el analisis de los resultados obtenidos al ejecutar el modelo de optimizacion,
incorporando el método e-constraint y gracias a LINGO 11.0, estos valores se

presentaran a continuacion.

Primero, en la figura 6.1 se puede observar los 51 puntos no dominados de la Frontera de

Pareto generada al graficar los resultados de la tabla 5.16.

Figura 6.1: Frontera de Pareto del POM

Frontera de Pareto

$365.000.000 ‘

L g
@ $360.000.000 —4
T L g
3 “0
o 0‘
2 $355.000.000 ¢
S “‘
E ‘Q @ Puntos Optimos
5 *e
S $350.000.000 Q‘ 7Y
3 ‘Q‘
[S) Q‘
= ®¢.
< *00,.
8 $345.000.000 ®
$ 340.000.000 . . . . . .
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

% de Demanda Pendiente Total permitida

El gréfico de la figura 6.1 muestra la Frontera de Pareto calculada, una aproximacion a la
curva Optima de eficiencia que se puede desarrollar en el servicio estudiado, al contrastar

los dos objetivos de mayor importancia para la unidad Chilectra Hogar y la empresa en
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general, que son los de minimizar los costos pero a la vez dar un servicio de calidad,

mostrando ademas el impacto que se genera en los distintos niveles de éstos.

Como se puede observar en la figura 6.1, a medida que disminuye el porcentaje de
demanda pendiente de servicios por periodo, aumenta el costo por la utilizacion de
cuadrillas colaboradoras en el proceso de ejecucion, siendo los puntos extremos el punto
donde el porcentaje de demanda pendiente es 0%, que es la situacion ideal para una
empresa de servicios y quiere implica el cumplimiento de toda la demanda en el periodo
correspondiente, pero esta situacion implica que el costo sea el mas elevado. El punto
con el menor costo para la empresa corresponde a un porcentaje de demanda pendiente
cercano al 12%. El resto de los puntos intermedios del grafico presentan opciones
adicionales, igualmente eficientes, donde habria que acordar un nivel de servicio o el

costo que se esta dispuesto a asumir para conocer el valor éptimo correspondiente.
Ahora, volviendo al caso de estudio, se contrasta la Frontera de Pareto con el estado

actual del Proceso de Ejecuciones de Servicios de Chilectra Hogar, para esto

expondremos primeramente la situacion en la figura 6.2.

49



Figura 6.2: Estado Actual o Realidad del Servicio

Frontera de Pareto

$370.000.000

$ 365.000.000

(3) ‘< .(1) @ Puntos Optimos
*
3 360.000.000 '*‘ M Realidad

Optimo Costo

$ 355.000.000

4 Optimo Servicios

Costo Total por utilizacion de Cuadrillas

$350.000.000 /‘
00‘
(2) 009.‘ oo,
00‘
$345.000.000 M.“
400000
$340.000.000 T T T T T \
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

% Demanda pendiente total permitida

En la figura 6.2 se aprecia el estado actual o realidad de la empresa en el punto (1), este
valor se calcul6 en base informacion obtenidad del proceso de licitacion de empresas
contratistas para las ejecuciones de servicios. Se destacan dos puntos importantes en la
Frontera de Pareto calculada, para visualizar las desviaciones entre la optimizacion y el

estado real del proceso de ejecuciones de servicios.

i) El punto (2) minimiza los costos totales del proceso, manteniendo el nivel de
servicio que actualmente posee el proceso.
i) El punto (3) maximiza el nivel de servicio, mateniendo el costo total incurrido

actualmente en el proceso.
Estos puntos son los extremos de la seccion de curva, de la Forntera de Pareto, que

expone el &rea que contiene todos puntos que dominan al actual estado del proceso y que

beneficiarian los intereses de la empresa.
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Se observa que, actualmente el proceso de ejecuciones de servicios incurre en un gasto
muy elevado, en comparacion a la frontera obtenida, para alcanzar un nivel de servicio

gue no es consistente con el desembolso de dinero que realizan.

Para una mayor comprension del grafico expondré los puntos mencionados en él en la
tabla 6.14.

Tabla 6.14: Valores actuales del Proceso de Ejecuciones y valores 6ptimos extremos de

la zona de puntos que dominan al estado actual

Nivel de Servicio Costo Total
Optimo Servicio 0 0,00% S 363.553.331
Estado Actual o Realidad 169 4,50% S 363.553.331
Optimo Costos 169 4,50% S 349.424.700

El estado actual del servicio considera un costo total de $ 363.553.331, valor obtenido de
la informacién de la “empresa modelo” obtenida del proceso de licitacién del servicio, y
gue corresponde al costo salarial de los RRHH operativos (cuadrillas), sumado a los
costos asociados a la operacién de dichas cuadrillas. El nivel de servicio se calcula con el
modelo, sabiendo que tienen contratadas 13 cuadrillas. EI maximo nivel de servicio, que
puede alcanzar el proceso de ejecuciones de servicios, es de mantener la demanda
pendiente total igual a 169 servicios, 0 que los servicios totales que se trataron como

pendientes en algun periodo sean un 4.50% de la demanda total de servicios.

Para la optimizacién se agregaron las cuadrillas de apoyo, disponibles en caso de ser
solicitadas por CHILECTRA S.A., pero que no habian sido consideradas en la
planificacion inicial del proceso por los especialistas de la empresa. Los resultados de los

puntos extremos de la zona en estudio se explican a continuacion.

¢ El punto que optimiza el costo total, por la utilizacién de cuadrillas, mantiene el
nivel de servicio existente, pero lo desarrolla minizando los costos, lo cual se ve
reflejado en un costo total de $ 349.424.700, que implican una disminucién del
gasto, desarrollando el servicio al mismo nivel, en un 3.88% ($14.128.631) por

ano.
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e El punto que optimiza el servicio (demanda pendiente total), mantiene el costo total
actual del proceso de ejecuciones de servicios, pero maximiza la utilizacién de los
recursos, para alcanzar un nivel de servicio donde la demanda pendiente total es

0%, disminuyendo en su totalidad la demanda pendiente.

Las tablas 6.15, 6.16 y 6.17 exponen los valores de la variable X;;;, que corresponde a la

1l “
|

cantidad de cuadrillas en el servicio “i” proporcionadas por el colaborador “j” en el periodo

“t”, obtenidas para los casos explicados anteriormente.
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Tabla 6.15: Valores

para X;;Estado Actual

X Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic

PSB 3,43 | 425 | 456 | 4,92 | 0,00 | 448 | 3,96 | 3,71 | 4,55 | 3,83 | 7,00 | 3,41
Coolelectric | 3,95 | 1,52 | 2,12 | 0,37 | 502 | 0,00 | 0,00 | 0,97 | 0,89 | 2,88 | 3,36 | 5,55

PNT Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 139 | 0,66 | 0,52 | 0,46 | 0,94 | 0,55 | 063 | 0,59 | 0,35 | 0,81 | 0,00 | 1,03

Gtiay | Coolelectric | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,92 | 0,00
Mant Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PNT Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 121 | 1,20 | 1,09 | 1,20 | 1,16 | 1,04 | 1,21 | 1,50 | 1,16 | 1,29 | 0,00 | 1,48

progr |_Co0lelectric | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,36 | 0,00
aos Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,46 | 0,45 | 0,43 | 0,00 | 0,44 | 0,39 | 0,46 | 0,55 | 0,42 | 0,50 | 0,00 | 1,04
Coolelectric | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Plr;’;r Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,50 | 0,41 | 0,38 | 0,40 | 0,40 | 0,39 | 0,50 | 0,55 | 0,42 | 0,50 | 0,00 | 0,00

progr |Co0lelectric | 0,00 [0,00 [ 0,00 000 | 000 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 000 | 000 [ 0,00
cor Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,00 | 0,03

Gtiay | Coolelectric | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00
Mant Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Progr Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,11 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Coolelectric | 0,42 | 0,45 | 0,21 | 0,22 | 0,00 | 0,10 | 0,03 | 0,45 | 0,47 | 0,42 | 0,23 | 0,43

P Esp Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
TOTAL MENSUAL 11,37| 898| 9,33| 804| 825| 7,10| 7,03| 843| 835| 10,30| 12,99 12,98
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Tabla 6.16: Valores para X;;: Optimo Costos

X Ene Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic

PSB 3,01 | 566 | 586 | 529 | 502 | 448 | 3,96 | 468 | 544 | 470 | 4,36 | 3,00

Coolelectric | 437 | 0,11 | 0,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,01 | 6,00 | 592

PNT |Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 139 | 0,00 | 0,52 | 0,00 | 0,94 | 0,55 | 0,63 | 0,00 | 0,35 | 0,81 | 0,92 | 1,03

Gtiay | Coolelectric | 0,00 | 0,66 | 0,00 | 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mant | Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PNT |[Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 121 | 0,00 | 0,00 | 1,20 | 0,00 | 0,94 | 1,21 | 1,21 | 0,00 | 0,00 | 1,39 | 1,46

Coolelectric | 0,00 | 1,20 | 1,09 | 0,00 | 1,16 | 0,10 | 0,00 | 0,29 | 1,16 | 1,29 | 0,00 | 0,00

':g;r Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,46 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,44 | 0,39 | 0,46 | 0,55 | 0,42 | 0,50 | 0,00 | 1,04

Coolelectric | 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Plr:;r Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,50 | 0,41 | 0,38 | 0,29 | 0,31 | 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,50 | 0,00 | 0,00

progr | Co0lelectric | 000 [ 0,00 | 000 [ 0,11 [ 0,09 | 000 | 050 [ 055 | 000 | 0,00 | 000 | 000

coe |Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,12 | 0,03

Gtiay | Coolelectric | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Mant | Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Progr | Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,42 | 0,45 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,45 | 0,27 | 0,42 | 0,21 | 0,43

Coolelectric | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00

P Esp | Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep Oct | Nov | Dic

TOTAL (OPTC) 11,37 | 898 | 9,33 | 8,04 | 8,25 | 7,10 | 7,03 | 843 | 835 | 10,30 | 13,01 | 12,92

Dif Estado Actual 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | -0,07
Promedio 9,43 Ssum -0,05
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Tabla 6.17: Valores para X;;: Optimo Nivel de Servicios

X Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic

PSB 6,00 | 534 | 548 | 529 | 502 | 0,00 | 0,00 | 468 | 544 | 600 | 541 | 6,00

Coolelectric 1,38 | 0,44 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 4,48 | 3,96 | 0,00 | 0,00 | 0,71 | 4,45 | 2,95

PNT |Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 1,53

PSB 0,00 | 0,66 | 0,52 | 0,46 | 0,94 | 0,00 | 0,00 | 0,59 | 0,35 | 0,00 | 0,59 | 0,00

Gtiay | Coolelectric 1,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 | 0,63 | 0,00 | 0,00 | 0,81 | 0,00 | 1,03

Mant | Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,00

PNT |solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Coolelectric 121 | 1,20 | 1,09 | 1,20 | 1,16 | 1,04 | 1,03 | 1,50 | 1,16 | 1,29 | 1,39 | 1,46

':g;r Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Coolelectric 0,46 | 0,45 | 0,43 | 0,44 | 0,44 | 0,06 | 0,00 | 0,55 | 0,42 | 0,50 | 0,50 | 0,57

Plr:;r Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,39 | 0,50 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Coolelectric 0,50 | 0,41 | 0,38 | 0,39 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,42 | 0,50 | 0,55 | 0,52

P;f/fr Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,07 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Gtiay |Coolelectric 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,08 | 0,12 | 0,03

Mant | Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Progr |Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Coolelectric 042 | 045 | 0,21 | 0,00 | 0,19 | 0,22 | 0,21 | 0,00 | 0,26 | 0,42 | 0,00 | 0,43

P Esp | Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,00

Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

TOTAL (OPTS) 11,37 | 898 | 9,33 | 8,04 | 825 | 7,10 | 7,03 | 8,43 | 835 | 10,30 | 16,56 | 14,53

Dif Estado Actual 0,00| 0,00| 0,00 0,00 000 0,00 000 000| 0,00 000 357| 1,54
Promedio 9,86 Ssum 5,11
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La tabla 6.15, tabla 6.16 y tabla 6.17 muestran las cuadrillas necesarias, por periodo y
colaborador, para satisfacer la demanda de los distintos servicios. Se exponen los

escenarios “Actual”, “Optimo Costo” y “Optimo Servicio”.

Al estudiar las tablas, éstas exponen las diferencias que existen en las cantidades de

cuadrillas que se utilizan en cada escenario, el andlisis se realiza a continuacion.

Como resultado representativo, se extrae de las tablas que en promedio la cantidad de
cuadrillas que se utilizan en el “estado Optimo de costos” es de 9.43 cuadrillas por
periodo; en el “estado actual”, en promedio, es de 9.43 cuadrillas por periodo y en el

“estado 6ptimo de servicios”, en promedio, es de 9.86 cuadrillas por periodo.

Obviamente, como el estado actual y el estado que optimiza el costo total, desarrollan un
mismo nivel de servicios (demanda pendiente total igual a 169 servicios), el promedio de
cuadrillas utilizadas por periodo debe ser similar (9.43 cuadrillas), lo que cambia es la
forma de utilizacién de las cuadrillas. Por eso, para este caso, la diferencia total es de sdlo
0.5 cuadrillas utilizadas menos, en el estado que optimiza los costos, en comparacién con

el estado actual.

El estado que optimiza el nivel de servicio, por consecuencia utiliza en promedio una
cantidad mayor de cuadrillas que el estado actual, ya que la demanda pendiente total es 0
servicios. El porcentaje de aumento del promedio de cuadrillas utilizadas por periodo, para
el estado que optimiza el nivel de servicio, es de un 4,56%, con respecto al estado actual.

Esto se refleja también en la diferencia total de cuadrillas, entre los escenarios
mencionados, que corresponde a 5,11 cuadrillas utilizadas adicionales a las que se usan

actualmente.

Es importante mencionar que los valores de la variable X;;; se exponen con decimales,
estos valores nos sirven para que la utilizacién de las cuadrillas sea mas eficiente, debido
a que se puede asignar el porcentaje de tiempo de una cuadrilla, que corresponde a los

numero decimales, cuando sea necesario.

Por ejemplo, para el caso que optimiza el nivel de servicio, en el servicio PNT, periodo de

Enero y la empresa Coolelectric, la variable X;,; = 1.38, esto quiere decir que, para el
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desarrollo de las actividades, la empresa Coolelectric debe utilizar una cuadrilla y el 38%

del tiempo de trabajo de una segunda cuadrilla, utilizando el tiempo restante de ésta en

otros servicios que la requieran. Obviamente este tipo de valores involucra un mayor

andlisis, control y logistica para ser implementado, pero presenta una gran oportunidad

para alcanzar la eficiencia.

Las tablas 6.18, 6.19 y 6.20 exponen los valores para la variable S;;, que corresponde a la

demanda realizada del servicio

en el periodo “t”, para los escenarios en estudio.

Tabla 6.18: Valores para S;: Estado Actual

S Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PNT 177 127 157 119 113 103 95 103 117 161 228 206
Gtia y Mant PNT 167 73 61 52 106 63 76 65 38 97 101 119
Progr 80% 58 53 51 54 52 48 58 66 50 62 60 68
Progr 15% 11 10 10 10 10 9 11 12 9 12 0 24
Progr 5% 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 0 0
Gtia y Mant 2 2 3 2 7 4 8 12 10 9 13 4
P Esp 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2

Andlisis Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL 421 270 286 241 292 231 253 264 229 347 403 423
% Dda Cubierta 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%| 100% | 100% | 100% | 100% |97,85% |97,39%

Tabla 6.19: Valores para .5;; Optimo Costos

S Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PNT 177 127 157 119 113 103 95 103 117 161 228 205
Gtia y Mant PNT 167 73 61 52 106 63 76 65 38 97 101 119
Progr 80% 58 53 51 54 52 48 58 66 50 62 61 67
Progr 15% 11 10 10 10 10 9 11 12 9 12 0 24
Progr 5% 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 0 0
Gtia y Mant 2 2 3 2 7 4 8 12 10 9 13 4
P Esp 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2

Andlisis Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL 421 270 286 241 292 231 253 264 229 347 404 421
% Dda Cubierta 100% | 100% | 100%| 100% | 100%| 100% | 100% | 100%| 100% | 100% |97,88% |97,37%
Dif. Estado 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%| 0,03% | -0,02%
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Tabla 6.20: Valores para S;; Optimo Nivel de Servicios

S Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PNT 177 127 157 119 113 103 95 103 117 161 283 241
Gtia y Mant PNT 167 73 61 52 106 63 76 65 38 97 101 119
Progr 80% 58 53 51 54 52 48 58 66 50 62 61 67
Progr 15% 11 10 10 10 10 9 11 12 9 12 11 13
Progr 5% 4 3 3 3 3 3 4 4 3 4 4 4
Gtia y Mant 2 2 3 2 7 4 8 12 10 9 13 4
P Esp 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2

Andlisis Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL 421 270 286 241 292 231 253 264 229 347 474 450
% Dda Cubierta 100% | 100% | 100%| 100% | 100% | 100% | 100%| 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Dif. Estado 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 2,15% | 2,61%

Las tablas 6.18, 6.19 y 6.20 exponen los servicios realizados en cada periodo en los
escenarios “Actual’, “Optimo Costo” y “Optimo Servicio, analizando también el porcentaje

de la demanda real realizada para cada periodo por escenario.

El porcentaje promedio de demanda satisfecha por periodo, para el escenario actual y
para el escenario que minimiza los costos es de 99.60% de la demanda total, esto
responde a que ambos escenarios cumplen con el mismo nivel de servicios, por lo que ho

tienen mayores diferencias.

A su vez, el escenario que optimiza el nivel de servicio, tiene un porcentaje promedio de
demanda satisfecha por periodo igual 100%, en relacibn a la demanda total. Esta

situacion responde a que este escenario no acepta demanda pendiente en su desarrollo.

Las tablas 6.21, 6.22 y 6.23 exponen los valores para la variable ND;. , que corresponde a

“w
|

la demanda pendiente del servicio “i” en el periodo “t”, para los escenarios en estudio.
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Tabla 6.21: Valores para ND;:Estado Actual

ND Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PNT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 90
Gtia y Mant PNT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Progr 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Progr 15% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0
Progr 5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8
Gtia y Mant 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P Esp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andlisis Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 98
% DDA Pendiente | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 1,89% | 2,61%

Total 169
Tabla 6.22: Valores para ND;; Optimo Costos

ND Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PNT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 91
Gtia y Mant PNT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Progr 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Progr 15% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0
Progr 5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8
Gtia y Mant Progr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P Esp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andlisis Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 99
% DDA Pendiente | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 1,86% | 2,63%
Dif. Estado Actual | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | -0,03% | 0,02%

Tabla 6.23: Valores para ND;:Optimo Nivel de Servicios

ND Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PNT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gtia y Mant PNT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Progr 80% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Progr 15% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Progr 5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gtia y Mant Progr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P Esp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Andlisis Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic
TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% DDA Pendiente | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Dif. Estado Actual | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | -1,89% | -2,61%
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Las tablas 6.21, 6.22 y 6.23 exponen la demanda pendiente existente en cada periodo de
los escenarios “Actual’, “Optimo Costo” y “Optimo Servicio, analizando también el

porcentaje de la demanda real pendiente para cada periodo por escenario.

El estudio de esta variable es importante, ya que corresponde a nuestra funcién objetivo
restrictiva. Primero, hay que mencionar que el “estado actual” y el “escenario que optimiza
el costo”, tienen un mismo nivel de servicio (X2, X7_; ND;, < 169 ), por lo que los valores
de demanda pendiente son casi idénticos, y en ambos casos no se alcanzan a cumplir las
demandas completas en los ultimos dos periodos.

Pese a que solo existe una diferencia en que el escenario que optimiza el costo realiza un
servicio programado en el periodo 12, en vez de en el periodo 11, como lo hace el
escenario actual, s6lo este cambio genera que el costo total disminuya en 3.89%,
situacion que también se ve afectada porque en el estado actual no existe la opcion de

utilizar cuadrillas de apoyo que, bien administradas, aportan a una mayor eficiencia.

Obviamente, el escenario que optimiza el nivel de servicio tiene no tiene demanda
pendiente en ningun periodo, debido a que cumple con la restriccion de nivel de servicio

requerida al utilizar las cuadrillas de apoyo necesarias para cumplir con la demanda.

Las tablas 6.24, 6.25 y 6.26 exponen los valores para la variable XNC: para los

escenarios en estudio.

Tabla 6.24: Valores para XN(; Estado Actual

XNC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cuadr. No 1,63 4,02 3,67 4,96 4,75 5,90 5,97 4,57 4,65 2,70 0,01 0,02
Utilizadas
Andlisis | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Utilizacion | 87,44% | 69,06% | 71,78% | 61,81% | 63,45% | 54,65% | 54,10% | 64,83% | 64,26% | 79,23% | 99,93% | 99,87%
Cuadrillas
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Tabla 6.25: Valores para XNC; Optimo Costos

XNC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cuadr. No 2,28| 5,10| 3,28| 649| 629| 642 422| 553 6,23| 1,78 000| 0,00
Utilizadas
Analisis Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Utilizacién 87,44% | 69,06% | 71,78% | 61,81% | 63,45% | 54,65% | 54,10% | 64,83% | 64,26% | 79,23% | 100% | 99,36%
Cuadrillas
Eift' Esltad° 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,07% | -0,51%
ctua

Tabla 6.26: Valores para XNC; Optimo Nivel de Servicios

XNC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cuadr. No 1,63 4,02 3,67 4,96 4,75 5,90 5,97 4,57 4,65 2,70 0,00 0,00
Utilizadas
Andlisis Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Utilizacién 87,44% | 69,06% | 71,78% | 61,81% | 63,45% | 54,65% | 54,10% | 64,83% | 64,26% | 79,23% | 100% 100%
Cuadrillas
2ift' Esltado 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,07%| 0,13%
ctua

Las tablas 6.24, 6.25 y 6.26, muestran la cantidad de cuadrillas contratadas no utilizadas

en cada periodo de los escenarios “Actual”, “Optimo Costo” y “Optimo Servicio, analizando

también el porcentaje de utilizacion de las cuadrillas contratadas en cada periodo por

escenario.

Lo que se observa en los valores entregados por el modelo es que el estado actual, el

escenario que optimiza el nivel de servicio y el escenario que optimiza el costo total tienen

un comportamiento casi idéntico, tanto en porcentajes de utilizacibn como en la

distribuciéon de las cuadrillas contratadas en los distintos periodos, con diferencias

minimas. Lo que si se puede apreciar, es la baja utilizacion que tienen las cuadrillas

contratadas en los periodos desde el 2 al 10, donde el promedio de utilizacién no alcanza

el 70 % de las cuadrillas disponibles, situacién que parece interesante de estudiar.

61




6.2. NUEVA OPTIMIZACION

Considerando las evidencias que mostr6 el andlisis anterior de las variables de salida del
modelo y sus resultados, se evalla la variable X;;., pero con un enfoque hacia la variacion
de la relacion entre la “cantidad de cuadrillas contratadas” y la “cantidad de cuadrillas de
apoyo externas”. Debido a que el uso de las cuadrillas contratadas no es eficiente y se
presume un sobredimensionamiento de éstas, para el cumplimiento de la demanda de

servicios.

Se utiliza el escenario que optimiza el nivel de servicio, fijando este nivel como restriccion,
para hacer este andlisis (X{2,X/-;ND;; <0), ya que minimiza la demanda pendiente
total a cero, siendo la situacion mas demandante de recursos para la empresa y porque, a

su vez, es el objetivo que se propone alcanzar CHILECTRA S.A.

El estado que antes mencionamos utiliza 13 cuadrillas con contrato y 4 cuadrillas de
apoyo, para cumplir con el nivel de servicio. Se propone disminuir la cantidad de cuadrillas
contratadas, ya que hay muchos periodos donde la utilizacién de la cuadrillas es menor a
un 60%, por lo que disminuiremos las cuadrillas contratadas para observar el

comportamiento del modelo.
Lo antes mencionado se expresa en la tabla 7.27:

Tabla 7.27: Variacion del Costo Total versus la cantidad de cuadrillas contratadas

Cuadrillas Cuadrillas de %Utilizacion Costo Total
13 4 72,55% S 364.195.500
12 5 77,21% S 347.225.800
11 6 82,43% S 331.130.500
10 7 87,93% S 317.261.200
9 8 93,69% S 305.836.500
8 9 98,06% S 300.433.900
7 10 100,00% S 301.868.200
6 11 100,00% S 307.655.000
5 12 100,00% S 313.441.900
4 13 100,00% S 319.228.800
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Se exponen los datos en un gréfico para una visualizacion méas clara del analisis

propuesto.

Figura 7.19: Gréfico del modelo al variar las cuadrillas a contratar

Costo Total

Optimizacion Nueva

$370.000.000

|
$ 360.000.000
$ 350.000.000
L J
$ 340.000.000
$330.000.000 *
$320.000.000
g .
¢ @ Costo Total
> 310.000.000 ¢ * M Optimo Nivel de Servicio
$ 300.000.000 X A Zona Atractiva de Estudio
$ 290.000.000 T T T T T

3 5 7 9 11 13
Numero de Cuadrillas Contratadas

En la tabla 7.30 se exponen los distintos valores que arroja el modelo para las variaciones
en la cantidad de cuadrillas contratadas, como mencionamos anteriormente existe una
ineficiente utilizacion de las cuadrillas contratadas, lo cual eleva el gasto que se realiza en
el proceso de ejecuciones, situacion que se evidencia en los datos obtenidos al
desarrollar la optimizacion del modelo con las “variaciones de contratacién”, datos
expuestos en la tabla, y por lo cual es recomendable elaborar un plan de trabajos que

tome en cuenta esta situacion, pero a su vez no perjudicar el nivel de servicio deseado.

También, se observa en la figura 7.19, a modo de ejemplo, que existe una combinacion, 8
cuadrillas contratadas y 9 cuadrillas de apoyo externas, que para este estudio minimiza el
costo total (ya optimizado) y propone una disminucion cercana a un 10% en los costos

totales del Proceso de Ejecuciones de Servicios, en comparacion con el estado 6ptimo
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antes calculado, situacion que implica ahorros considerables, pero que se deberia evaluar
de forma concreta, ya que no solo este punto genera expectativas, sino también los

demas que dominan la primera solucion entregada por el modelo matematico.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo, se demuestra que es posible desarrollar un modelo mateméatico de
Optimizacién Multiobjetivo en una empresa de servicios con CHILECTRA S.A., logrando
con ello disponer de una herramienta que permita evaluar la eficiencia a posteriori en

relacion a la utilizacién de recursos y colaboradores.

La construccion del Modelo de Optimizacién Multiobjetivo permitié apreciar que el gasto
total, por concepto de utilizacion de cuadrillas, que se desembolsaba para el proceso de
ejecuciones de servicios de Chilectra Hogar, era excesivo y no se veia reflejado en un
nivel eficiente de servicio, que cumpliera tanto, las expectativas del cliente, como también
de la empresa. Lo anterior, se debe a que se logré calcular una frontera de puntos
optimos (Frontera de Pareto), que hacian eficiente el desarrollo del proceso, logrando
contrastar el desempefio existente con los resultados del modelo y proponiendo un
conjunto de puntos que dominan el estado actual del servicio y hacia donde deberia

apuntar el proceso para alcanzar una eficiencia mayor.

Dentro del analisis, se observd que las cuadrillas contratadas estdn sobredimensionadas
para la demanda de servicios en los periodos entre el 2 y el 10, situacion que se refleja en
el porcentaje de utilizacion de cuadrillas en estos periodos, siendo siempre inferior al 80%
y llegando a un 55% en algunos periodos, incluso en el escenario donde se trabaj6 sin
demanda pendiente. Esta informacién nos indicé donde enfocar el analisis de sensibilidad
del modelo, ya que presenta una gran oportunidad de optimizacion de costos, debido a
gue las cuadrillas contratadas que no se utilizan, significan un desembolso para
CHILECTRA S.A.

Dentro de la evaluacion de las cuadrillas necesarias para cumplir los requerimientos de
cada periodo, los valores para la variable cantidad de cuadrillas los trabajamos como
reales, es decir, con decimales. Este pequefio ajuste permitio vislumbrar la posibilidad de
implementar la utilizacion de las cuadrillas de forma porcentual a través de los periodos,
es decir, una fraccion de tiempo puede realizar una labor y la fraccion restante puede
desarrollar otro servicio (obviamente si se tienen la capacidad y competencias técnicas

para ello), logrando asi un uso mas eficiente en comparacion con el existente modelo,
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donde las cuadrillas solo desempefian un tipo de trabajo, lo cual genera tiempos muertos

cuando la demanda disminuye en algun periodo.

Los resultados obtenidos del analisis, donde se propone cambiar la condicion de
contratacion de algunas cuadrillas, se traduce un una disminucién de forma considerable
el costo total del servicio de un punto eficiente de la Frontera de Pareto calculada con las
condiciones existentes, situacion que se debe al optimizar el porcentaje de utilizacion de
las cuadrillas contratadas, y que presenta una oportunidad favorable para la empresa en

el plano econémico.

Este resultado expone la necesidad de realizar un estudio mas detallado de la situacion,
ya que presenta una gran oportunidad para aumentar las ganancias de la empresa. Pero,
también hay que considerar la constante busqueda, por parte de CHILECTRA S.A., de un
nivel de servicio de excelencia, nivel que es posible controlar a través de
responsabilidades contractuales, acordadas con las empresas que le prestan sus
servicios a CHILECTRA S.A., en los procesos de licitacion, las que serian dificiles
asegurar si no existe este tipo de documentos que expongan las responsabilidades de las

empresas externas.

Se ha podido verificar el desconocimiento en la empresa del potencial de este tipo de
estudios y el impacto positivo que pueden tener en las finanzas de la empresa. Esto se
debe a que, debido a lo imprescindible del servicio entregado por CHILECTRA S.A., no
existe un respeto por los clientes, sino que se le recargan a éste los errores que se

cometen en el desarrollo de los servicios eléctricos.

El control de la eficiencia en el Proceso de Ejecuciones de Servicios que se realizan en
CHILECTRA S.A. es basico, situacion que se debe a la falta de profesionales
competentes en estas funciones, procesos inadecuados a las capacidades existentes y

software obsoletos.
Este trabajo apunta al vacio antes mencionado, el cual fue observado en la estadia en la

empresa, proponiendo un poco de ingenieria en los procesos de licitaciones y en la toma

de decisiones relacionadas a la contratacion y utilizacion de cuadrillas de trabajo.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo A: Informacion para la construccion del Modelo
Se expone la informacién completa recopilada del Proceso de Ejecuciones de la unidad
Chilectra Hogar, informacion que como se mencioné proviene de la empirica, bases
histéricas y de proyectos actuales de la unidad de trabajo.

La tabla 1 expone los rendimientos diarios de las cuadrillas en los distintos servicios.

Tabla 1: Rango de Rendimientos diarios de la cuadrillas

Rendimientos PNT Gtiay |Programado| Gtiay P_Esp Afio
Minimo 0,80 1,50 0,80 1,50 -
Promedio 1 2 1 2 - 2011
Méaximo 1,20 2,50 1,20 2,50 -
Minimo 0,80 1,50 0,80 1,50 -
Promedio 1 2 1 2 - 2012
Méaximo 1,20 2,50 1,20 2,50 -
Minimo 0,80 4,00 0,30 4,00 -
Promedio 1 6 0,5 6 - 2013
Méaximo 1,20 7,00 0,80 7,00 -

La tabla 2 explica el dimensionamiento minimo para cumplir con la demanda media de los

servicios de Chilectra Hogar.

Tabla 2: Dimensionamiento de cuadrillas

Dimensionamiento PNT Gtiay |Programado Gtiay P
Maximo 15,38 1,81 12,17 0,14 1
Promedio 6,50 0,61 6,15 0,04 15
Minimo 5,42 0,52 3,84 0,04 2

Cuadrillas PNT Programado P
Maximo 18 13 1
Promedio 8 7 1,5
Minimo 6 4 2
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Tabla 3: Recursos utilizados por las cuadrillas

Diesel $ 21.747.917
NuUmero de cuadrillas 13

Kilometros por cuadrilla diarios [6 dias] 100

Rendimiento en kilometros por litro de 12

Precio litro diesel $ 730
Costo diesel total cuadrillas anual $ 21.747.917
Leasing, Mantencion y Tag de $ 31.800.000
Costo leasing por vehiculo $ 400.000
Costo leasing total vehiculos anual $ -
Costo mantencién por cuadrilla $ 75.000
Costo mantencion total cuadrillas anual $ 12.600.000
Costo tag cuadrilla mensual $ 100.000
Costo tag total cuadrillas anual $ 19.200.000
Mantencion y Tag de vehiculos $ 31.800.000
Diesel $ 21.747.917
Equipamiento $ 15.823.592
Servicios Basicos $ 5.640.000
Infraestructura $ 18.720.000
Imprevistos $ 26.000.000
Gastos Generales $ 13.000.000
Telecomunicaciones $ 8.160.000
Varios $  3.180.000
Capacitaciones $ 1.440.000
Ferreteria $ 2.367.400
Provisiones $ 6.274.442
Seguros $  4.200.000

Tabla 4: Costos de RRHH del proceso de Ejecuciones de Servicios

Recurso Cantidad | Renta Lig Mensual Renta Bruta Costo Total
Administrador de contrato 1 $ 1.200.000| $ 1.800.000| $ 21.600.000
Prevencionista de riesgo 1 $ 400.000| $ 600.000 | $ 7.200.000
Coordinador PNT 1 $ 500.000| $ 750.000| $ 9.000.000
Coordinador Programado 1 $ 500.000| $ 750.000 | $ 9.000.000
Supervisor SEC 1 $ 800.000| $ 1.200.000| $ 14.400.000
Supervisor 1 $ 600.000| $ 900.000| $ 10.800.000
Jefe administracién (contador) 1 $ 600.000| $ 900.000| $ 10.800.000
Asistente administracion 1 $ 400.000| $ 600.000| $ 7.200.000
Jefe adquisiciones y bodega 1 $ 600.000| $ 900.000| $ 10.800.000
Asistente adquisiciones y 1 $ 400.000| $ 600.000| $ 7.200.000
Técnico Electricista Avanzado 2 $ 600.000| $ 900.000| $ 21.600.000
Técnico Electricista Basico 10 $ 500.000| $ 750.000| $ 90.000.000
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| Ayudante Electricista | 13 |3 400.000| $ 600.000| $ 93.600.000 |

| Total RRHH $  313.200.000
Costo Recurso de Administracion $ 108.000.000
Costo Recurso Operacional $ 205.200.000

La tabla 3 y tabla 4 exponen los costos operacionales que se deben realizar para que las

cuadrillas cumplan con los requisitos establecidos por la Norma de la SEC y CHILECTRA

S.A., y que estén estipuladas en el proceso de licitacion de empresas externas.

9.2.

9.3.

Anexo B: Resultados de la Optimizacion en LINGO 11.0 para el célculo de la

Frontera de Pareto.

Los resultados de las variables, para las 50 iteraciones del modelo, se exponen

en un Excel adjunto en un cd-rom.

Anexo C: Resultados de la Optimizacién en LINGO 11.0 para el Andlisis de
Sensibilidad

Se exponen los resultados de las variables en los distintos casos que se
evaluaron en el analisis de sensibilidad.

Como se evaluaba en el escenario donde ND; =0, para cualquier periodo, no
es necesario exponer los resultados de esta variable, ni los de la variable S;;,
ya gue obviamente se cumple con toda la demanda en todas las iteraciones y

estos datos no cambian.
Las tablas a continuacién exponen los resultados de la optimizacion para las

variables Xi;;y XNC,, al variar la relacion “cuadrillas contratadas/cuadrillas de

apoyo externas”.
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Tabla 4: Relacién 12/5 variable X;;,

X Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic

PSB 6,00| 534 548 529| 502| 448| 0,00| 468 544| 519| 6,00 6,00
Coolelectric 1,38| 044| 1,20| 0,00| 000 000 396 000 000 1,52| 3,45 1,95

PNT |Sinec 0,00| 0,00 0,00| 000 000 000| 000 000 000 000 055 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 000 000/ 000| 000 000| 000 000 200| 1,53
Weslim 0,00| 0,00 0,00| 000 000 000| 000 000| 000 000 1,00] 1,00

PSB 0,00| 0,66| 052| 0,46 | 0,94 | 0,55 | 0,00 | 0,59 | 0,35 | 0,81 | 0,00| 0,00
Gtiay | Coolelectric 1,39| 0,00 0,00 0,00 000 000 063 000 0,00 000 000 1,03
Mant |Sinec 0,00] 0,00| 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00| 000 000 092] 0,00
PNT |Solgelec 0,00] 0,00| 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00| 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00| 0,00

PSB 0,00] 0,00| 0,00] 0,00] 0,00 0,00| 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

progr | CoOlelectric 121] 1,20 1,09 1,20 1,16| 1,04| 1,03] 1,50| 1,16| 1,29 1,39] 1,46
a0 | Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 000 000 000| 000 0,00 000 000 0,00| 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 000 000 000| 000 0,00 000 000 0,00| 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00| 000 000 000| 000 0,00 000 000 0,00| 0,00

PSB 0,00] 0,00| 0,00] 0,00 000 033| 046 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Coolelectric 0,46| 045| 0,43| 044| 044| 0,06| 000| 055| 042 050| 0,50| 0,57

Plr:;r Sinec 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00| 0,00] 000| 0,00 0,00| 000 0,00| 0,00
Solgelec 0,00] 0,00| 0,00] 0,00] 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Weslim 0,00] 0,00| 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00

PSB 0,00] 00| 0,00] 001] 0,00 039 050| 0,16] 0,00] 0,00| 0,00] 0,00
Coolelectric 0,50| 041| 038| 039| 040 0,00| 000 038| 042 050 055| 0,52

P;f/fr Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 000 000 000| 000 0,00| 000 000 0,00| 0,00
Solgelec 0,00| 0,00 0,00| 000 000 000| 000 0,00| 000 000 0,00| 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00| 000 000 000| 000 0,00 000 000 0,00| 0,00

PSB 0,00] 00| 0,00] 0,02] 000 0,03 007 0,11] 0,00] 0,00| 0,00] 0,00
Gtia y | Coolelectric 0,02 0,02| 0,03| 000 006| 0,00 000 000| 009 008 0,12] 0,03
Mant | Sinec 0,00| 0,00| 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Progr | Solgelec 0,00| 0,00| 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00

PSB 0,00] 0,00 0,00] 022] 004] 0,22] 000 0,45 0,20] 0,00| 0,00] 0,00
Coolelectric 0,42| 045| 021| 000| 0,19| 0,00| 021]| 0,00| 026 042| 0,00| 043

PEsp |Sinec 0,00| 0,00| 0,00 000 000 000| 000 0,00 000 000 023 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00 000 000 000| 000 0,00 000 000 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00 000 000/ 000| 000 0,00 000 000 0,00 0,00
Anadlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
TOTAL MENSUAL | 11,37| 8,98| 9,33| 804| 825| 7,0| 7,03| 843| 835] 10,30 16,70 14,53

PROMEDIO | 9,87 ]
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Tabla 5: Relacién 12/5 variable XNC:

XNC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas | 0,63| 3,02| 2,67| 3,96| 3,75| 490| 497| 357| 3,65| 1,70 0,00] 0,00
Analisis Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
% Utilizacion CC 94,72% | 74,81% | 77,77% | 66,96% | 68,74% | 59,20% | 58,61% | 70,23% | 69,61% | 85,83% | 100% | 100%
Tabla 6: Relacion 11/6 variable X;;,
X Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
PSB 500| 3,88| 4,48| 4,54| 406| 445| 3,96 4,41| 4,65| 500| 500 5,00
Coolelectric 2,01| 1,89 2,20| 0,75| 0,96| 0,03| 0,00| 027 080| 1,71| 3,45 2,39
PNT |Sinec 0,00] 0,00 0,00| 0,00| 000 0,00| 000 000 000| 000 055 0,00
Solgelec 0,00| 0,00 0,00| 000 000 0,00| 000 000 000 000 3,00| 209
Weslim 0,37| 0,00 0,00| 0,00| 000 0,00| 000 000/ 000| 000 1,00 1,00
PSB 0,00] 0,66| 052| 0,46 | 0,94 | 0,55 | 0,63 | 0,59 | 0,35 | 0,00 | 0,00] 0,00
Gtiay | Coolelectric 1,39 0,00 0,00 0,00] 0,00 000 0,00 000 000 081 000 1,03
Mant | Sinec 0,00] 0,00| 0,00] 0,00 000 0,00 000 000 000 000 092] 0,00
PNT |Solgelec 0,00] 0,00| 0,00] 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Weslim 0,00] 0,00| 0,00| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00 0,00] 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00
Coolelectric 121 1,20 1,09] 1,20 1,16 1,04| 1,21| 1,50| 1,16| 1,29| 1,39| 1,46
':g;r Sinec 0,00| 0,00| 000| 0,00| 000 0,00| 000 000/ 000| 000 000/ o000
Solgelec 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 000 000| 000 000/ 000| 000 0,00/ o000
Weslim 0,00| 0,00 0,00| 0,00 000 0,00| 000 000 000| 000 0,00/ o000
PSB 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00] 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
Coolelectric 0,46| 045| 0,43| 044| 044| 039| 046| 055 042| 050| 0,50| 0,57
T;;r Sinec 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Solgelec 0,00] 0,00 0,00] 0,00 000 0,00 000 000 000| 000 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00 0,00| 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
PSB 0,00] 0,00| 0,00] 0,00] 000 0,00 013 0,00 0,00 000| 0,00 0,00
Coolelectric 0,50| 041| 038| 040| 040| 039| 037| 055 042| 050| 055| 0,52
P::/fr Sinec 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 000 0,00| 000 000/ 000| 000 0,00/ o000
Solgelec 0,00| 0,00 0,00| 0,00 000 0,00| 000 000 000| 000 0,00/ o000
Weslim 0,00] 0,00 0,00| 0,00| 000/ 0,00| 000 000 000| 000 0,00/ o000
PSB 0,00] 0,00| 0,00] 0,00] 000 0,00 007 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Gtia y | Coolelectric 0,02 002 0,03| 002| 006 0,03| 000 011 0,09| 008 0,12| 0,03
Mant | Sinec 0,00| 0,00 0,00| 0,00 000 0,00 000 000 000| 000 0,00 0,00
Progr | Solgelec 0,00| 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000| 000 0,00 0,00
Weslim 0,00] 0,00 0,00| 0,00 000 0,00 000 000 000| 000 0,00 0,00
PSB 0,00] 045| 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 021] 0,00 0,00 000| 0,00 0,00
pEsp | CoOlelectric 042| 000 021| 022| 022]| 0,22] 000| 045| 0,47 042| 0,00] 0,00
Sinec 0,00| 0,00 0,00| 0,00 000 0,00| 000 000 000| 000 023 0,43
Solgelec 0,00| 0,00 0,00| 0,00 000 0,00| 000 000 000| 000 0,00 o000
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Weslim 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00

Analisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic

TOTALMENSUAL | 11,37| 8,98| 9,33| 804| 825| 7,00 7,03 843| 835| 10,30 16,70| 14,53

PROMEDIO | 9,87
Tabla 7: Relacién 11/6 variable XNC:
XNC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas | 0,00] 2,02] 1,67| 296 2,75| 3,90| 3,97| 257| 265 0,70] 0,00] 0,00
Analisis Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
% Utilizacién CC 100% | 81,61% | 84,84% | 73,05% | 74,99% | 64,58% | 63,94% | 76,61% | 75,94% | 93,64% | 100% | 100%
Tabla 8: Relacién 10/7 variable X;; .

X Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
PSB 4,00| 3,34| 4,00] 3,54| 3,06| 3,45| 337| 3,41 3,65| 4,00 4,00 4,00
Coolelectric 2,01| 2,44| 2,68 1,75 1,96| 1,03 059| 1,27 1,80| 2,71| 3,45| 1,95
PNT |Sinec 0,00] 0,00 0,00| 0,00| 000| 000| 000| 000| 000 000| 055 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 000| 000| 000 000| 000 000 000| 300| 2,53
Weslim 1,37| o0,00| 0,00 o0,00| 0,00| 0,00| 000| 0,00| 0,00| 000| 200| 200
PSB 0,00] 0,66| 0,00| 0,46 | 0,94 | 0,55 | 0,63 | 0,59 | 0,35 | 0,00 | 0,00] 0,00
Gtiay | Coolelectric 1,39| o0,00| o0,52| o0,00[ o0,00| 0,00| 000| 000| 000| 051 000 1,03
Mant | Sinec 0,00] 0,00 0,00| 000| 000| 000| 000| 000| 000 000 092] 0,00
PNT [Solgelec 0,00] 0,00 0,00| 000| 000| 000| 000 000| 000 000| 0,00] 0,00
Weslim 0,00] 0,00 0,00| 0,00 000| 000| 000 000 000 030] 0,00] 0,00
PSB 0,00] 0,00] 0,00| 0,00] 000| 000| 000] 000 000 000] 0,00] 0,00
Coolelectric 1,21| 1,20 1,09] 1,20 1,06| 1,08| 1,21| 150 1,06| 1,29] 1,39| 1,46
':g;r Sinec 0,00| 0,00 0,00| 000 000 000 000| 000| 000 0,00 000 0,00
Solgelec 0,00] 0,00 0,00| 000| 000| 000| 000| 000| 000 000] 000] 0,00
Weslim 0,00] 0,00 0,00| 000| 000| 000| 000| 000| 000 000] 000] 0,00
PSB 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00 000] 000] 000] 000 000] 0,00] 0,00
Coolelectric 046| 045| 043| 044| 044| 039| 046| 055| 042] 050| 050| 0,57
Plr:é' Sinec 0,00 0,00] 0,00 0,00| 000| 000| 000 000| 0,00 000| 0,00 0,00
Solgelec 0,00] 0,00 000| 000| 000| 000| 000 000| 000 000 000| 0,00
Weslim 0,00] 0,00 000| 000| 000| 000| 000 000| 000 000 0,00 0,00
PSB 0,00] 0,00] 0,00| 0,00] 000| 000| 000 000 000 000] 0,00] 0,00
progr | Co0lelectric 0550 041| 038| 040| 040| 039] 050| 055 042] 050| 0,55| 0,52
5o | Sinec 0,00] 0,00] 0,00| 0,00] 000| 000| 000] 000 000 000] 0,00] 0,00
Solgelec 0,00] 0,00 0,00| 000] 000| 000| 000 000| 000 000] 0,00 0,00
Weslim 0,00] 0,00 0,00| 000| 000| 000| 000 000 000 000] 0,00 0,00
Gtiay |PSB 0,00] 0,00] 0,00 0,00 000] 000| 000 000] 000 000] 0,00] 0,00
Mant | Coolelectric 0,02] 002] 003] 002] 006| 003 007 011] 0,09| 0,08 0212] 0,03
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Progr |Sinec 0,00 o000| O00| 000 000 000 O0O0| O00| 0O00| 000 0,00| 0,00
Solgelec 0,00 o000| O00| 0O00( 000 000 O0O0| 0O00| 0O00| 000 0,00| 0,00
Weslim 0,00 000| O00| 000 000 000 O0O0| 0O00| 0O00| 000 0,00| 0,00
PSB 0,00| o000| O00| 000 000 000 O00| 0O00| 0O00| 000 0,00| 0,00
Coolelectric 042| 045| 0,21 0,22 0,22 0,22| 0,21 045| 047| 042| 000| 043
PEsp |Sinec 0,00 000| O00| 000( 000 000 O00| 0O00| 0O00| 000 0,23| 0,00
Solgelec 0,00 000| O00| 000 000 000 O00| 0O00| 0O00| 000 0,00| 0,00
Weslim 0,00 o000| O00| 000 000 000 O00| 0O00| 0O00| 000 0,00| 0,00
Analisis Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
TOTAL MENSUAL 11,37| 8,98| 9,33| 8,04| 8,25| 7,10, 7,03| 8,43| 8,35| 10,30| 16,70 | 14,53
Tabla 9: Relacién 10/7 variable XNC:
XNC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas 1,02 0,67 1,96 1,75 2,90 2,97 1,57 1,65| 0,00| 0,00| 0,00
Andlisis Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
% Utilizaciéon CC 100% | 89,77% | 93,32% | 80,36% | 82,49% | 71,04% | 70,33% | 84,27% | 83,53% | 100% | 100% | 100%
Tabla 10: Relacién 9/8 variable X;;
X Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
PSB 3,00 | 255 | 2,79 | 2,54 | 2,78 | 2,45 | 2,37 | 2,41 | 2,65 3,00 | 3,00 1,53
Coolelectric 2,01 | 3,23 | 3,89 | 2,75 | 2,24 | 2,03 | 1,59 | 2,27 | 2,80 2,41 3,45 3,42
PNT Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,55 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 3,00 2,53
Weslim 2,37 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 1,30 | 3,00 3,00
PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 046 | 0,00 | O55| 0,63 | 0,59 | 0,35 0,00 | 0,00 1,03
Gtiay | Coolelectric 1,39 | 0,66 | 0,19 | 0,00 | 0,94 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 0,81 | 0,00 0,00
Mant Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,92 0,00
PNT Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Progr Coolelectric 1,21 | 1,20 | 1,09 | 1,20 | 1,26 | 1,04 | 1,21 | 1,50 | 1,16 1,29 1,39 1,46
80% Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Coolelectric 0,46 | 045 | 043 | 044 | 0,44 | 039 | 046 | 055 | 0,42 0,50 | 0,50 0,57
P1r5°,ygo' Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Progr 5% | Coolelectric 050 {041 038 [ 040 | 0,40 | 039 | 050 | 055 | 0,42 0,50 | 0,55 0,52
Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
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Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
PSB 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Gtiay | Coolelectric 0,02 | 002 003 | 002|006 |003]|007] 011, 0,09 0,08 | 0,12 0,03
Mant Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Progr Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
PSB 0,00 | 045 | 0,21 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,43
Coolelectric 0,42 | 000 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,22 | 0,21 | 0,45 | 0,47 0,42 | 0,00 0,00
P Esp Sinec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,23 0,00
Solgelec 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Weslim 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Andlisis Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL MENSUAL 11,37 | 898 | 9,33 | 804 | 825 | 7,10 | 7,03 | 843 | 8,35 | 10,30 | 16,70 | 14,53
PROMEDIO | 9,87 |
Tabla 11: Relacion 9/8 variable XNC:
XNC Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas | 0,00 0,02 | 0,00 0,96 0,75 1,90 1,97 0,57 0,65| 0,00| 0,00, 0,00
Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
% Utilizacion CC 100% | 99,75% | 100% | 89,28% | 91,65% | 78,94% | 78,15% | 93,64% | 92,82% | 100% | 100% | 100%
Tabla 12: Relacién 8/9 variable X;;,
X Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
PSB 2,00| 2,00( 1,27| 2,00| 1,78| 1,45| 2,00| 1,55 1,18 2,00 2,00 0,53
Coolelectric 2,01| 2,80 4,08| 3,25| 3,24| 3,03| 1,9 3,14 3,91 2,41 3,45 3,42
PNT Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 3,00 2,53
Weslim 3,37| 0,98| 1,33| 0,04| 0,00 0,00| 0,00( 0,00 0,35 2,30 4,00 4,00
PSB 0,00| 0,00| 0,52| 0,00 | 0,00 | O55| 0,00 | 0,00 | 0,35 0,00 0,00 1,03
i Coolelectric 1,39| 0,66| 0,00 0,46| 0,69| 0,00| 0,63| 0,16 0,00 0,81 0,00 0,00
MS::"‘PVNT Sinec 0,00| 0,00| 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00[ 0,00 o000 000 092 0,00
Solgelec 0,00f 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00f 0,00( 0,00| 0,00| 0,25| 0,00| 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 1,21 1,20| 1,09| 1,20| 1,16| 1,04| 1,21| 1,50 1,16 1,29 1,39 1,46
Progr 80% | Sinec 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Progr 15% | PSB 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Coolelectric 0,46| 045| 0,43| 0,44| 0,44| 0,39| 0,46 0,55 0,42 0,50 0,50 0,57
Sinec 0,00 0,00( 0,00| 0,00| 0,00, 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 O,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 0,50| 0,41| 0,38 0,40| 0,40| 0,39| 0,50| 0,55 0,42 0,50 0,55 0,52
Progr 5% | Sinec 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 O,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 O,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 O,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gtiay Coolelectric 0,02| 0,02 0,03| 0,02 0,06| 0,03| 0,07| 0,11 0,09 0,08 0,12 0,03
Mant Sinec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00, 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Progr Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,21| 0,00 0,22 O,00| 0O,00| 0,45 0,47 0,00 0,00 0,43
Coolelectric 0,42 045| 0,00| 0,22 0,00| 0,22| 0,21| 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00
P Esp Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 O,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 O0,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anadlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL MENSUAL 11,37| 8,98 | 9,33| 8,04 | 8,25| 7,10 7,03| 8,43 8,35| 10,30| 16,70| 14,53
| PROMEDIO | 9,87]
Tabla 13: Relacion 8/9 variable XNC:
XNC Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,90 0,97| 0,00| 000| 0,00| 0,00f 0,00
Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
% Utilizacién CC 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 88,80% | 87,92% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Tabla 14: Relacién 7/10 variable X;;,
X Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic

PSB 1,00 o0,00| 0,27| 0,32| 1,00| 0,34| 0,19| 0,00 0,18 1,00 1,00 0,00
Coolelectric 2,01| 3,80 4,08| 3,94| 2,77| 4,14| 3,77 | 3,25 3,91 2,41 3,45 2,99
PNT Sinec 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00
Solgelec 0,37| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00( 0,00 0,00 0,00 4,00 3,53
Weslim 4,00 1,98| 2,33| 1,04| 1,25| 0,00 0,00| 1,43 1,35 3,30 4,00 3,97
PSB 0,00| 0,66| 0,52| 0,46 | 0,00 | 0O55| 0,63 | 0,59 | 0,35 0,00 0,00 1,00
. Coolelectric 1,39| 0,00| 0,00 0,00f 0,94| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00
MS:LaPVNT Sinec 0,00| 0,00| 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00[ 0,00 o000 000 092 0,00
Solgelec 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
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PSB 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 1,21| 1,20| 1,09| 1,20| 1,16| 1,04| 1,21| 1,50| 1,16| 1,29| 1,39| 1,46
Progr 80% | Sinec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 046| 045| 0,43| 0,44| 0,44| 0,39| 0,46| 0,55 0,42 0,50 0,50 0,57
Progr 15% | Sinec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 0,50 0,41| 0,38| 0,40| 0,40| 0,39| 0,50 0,55 0,42 0,50 0,55 0,52
Progr 5% | Sinec 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gtiay Coolelectric 0,02 0,02| 0,03| 0,02| 0,06| 0,03| 0,07| 0,11 0,09 0,08 0,12 0,03
Mant Sinec 0,00f 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Progr Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00f 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00 0,34| 0,21| 0,22| 0,00| O0,11| 0,18| 0,41 0,47 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 042| 0,12 0,00| 0,00| 0,22| 0,00| 0,00( 0,05 0,00 0,42 0,00 0,43
P Esp Sinec 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,20 0,03| 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Solgelec 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anadlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL MENSUAL 11,37| 8,98| 9,33| 8,04| 8,25| 7,10 7,03| 8,43 8,35| 10,30| 16,70| 14,53
PROMEDIO | 9,87]
Tabla 15: Relacién 7/10 variable XNC;
XNC Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas 0,00, 0,00f 000 O00| 000 0O00f 000/ 000| 000| 000| 0,00| 0,00
Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
% Utilizacion CC 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%| 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Tabla 16: Relacién 6/11 variable X;;,
X Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Sep Oct Nov Dic

PSB 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PNT Coolelectric 2,01 2,80 3,35| 3,25| 2,77 3,37| 2,93| 2,25 3,09 2,41 3,45 2,39
Sinec 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00
Solgelec 0,37 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 4,00 3,09
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Weslim 500| 2,98| 3,33| 2,04| 2,25| 1,10| 1,03| 2,43 2,35 4,30 5,00 5,00
PSB 0,00 0,00| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Gtiay Coolelectric 1,39| 0,66| 0,52| 0,46| 0,94| 0,55| 0,63| 0,59 0,35 0,81 0,00 1,03
Mant PNT Sinec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00
Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 1,21| 1,20| 1,09| 1,20| 1,16| 1,04| 1,21| 1,50| 1,16| 1,29| 1,39| 1,46
Progr 80% | Sinec 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 046| 045| 0,43| 0,44| 0,44| 0,39| 0,46| 0,55 0,42 0,50 0,50 0,57
Progr 15% | Sinec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectri 0,50 0,41 0,38| 0,40| 0,40| 0,39| 0,50 0,55 0,42 0,50 0,55 0,52
Progr 5% | Sinec 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00( 0,00( 0,00| 0,00| 0,00| 0,00f 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gtiay Coolelectric 0,02 0,02| 0,03| 0,02| 0,06| 0,03| 0,07| 0,11 0,09 0,08 0,12 0,03
Mant Sinec 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00, 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Progr Solgelec 0,00f 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 042| 045| 0,21| 0,22| 0,22| 0,22| 0,21 0,45 0,47 0,42 0,00 0,00
P Esp Sinec 0,00f 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,23 0,43
Solgelec 0,00f 0,00( 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00f 0,00( 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Anadlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL MENSUAL 11,37| 8,98| 9,33| 8,04| 8,25| 7,10 7,03| 8,43 8,35| 10,30| 16,70| 14,53
PROMEDIO | 9,87]
Tabla 17: Relacién 6/11 variable XNC;
XNC Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas 0,00f o0,00f O00| OO0 O0O0| 0O00f O00| 0O00| 0O00f 000 000| 0,00
Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
% Utilizacion CC 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Tabla 18: Relacion 5/12 variable X;;,

X Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic
PSB 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00
Coolelectric 1,01| 1,80| 2,35| 2,25| 1,77| 2,37| 2,56| 1,25 2,09 1,41| 2,45| 1,39
PNT Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,55| 0,00
Solgelec 1,37| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,30| 5,00| 4,09
Weslim 500| 398 4,33| 3,04| 3,25| 2,10| 1,40| 3,43 3,35| 5,00 5,00| 5,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00| 0,00
Gtiay Coolelectric 1,39| 0,66| 0,52| 0,46| 0,94| 0,55| 0,00| 0,59 0,35| 0,81| 0,00| 1,03
Mant PNT Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,92| 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,63| 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 1,21| 1,20| 1,09| 1,20| 1,16| 1,04| 1,21| 1,50 1,16 | 1,29| 1,39 1,46
Progr 80% | Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 0,46| 045| 0,43| 0,44| 0,44| 0,39| 0,46| 0,55 0,42 0,50| 0,50| 0,57
Progr 15% | Sinec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coolelectric 0,50| 0,41| 0,38| 0,40| 0,40| 0,39| 0,50| 0,55 0,42| 050| 0,55| 0,52
Progr 5% | Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solgelec 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gtiay | Coolelectric 0,02| 0,02| 0,03| 0,02| 0,06| 0,03| 0,07| 0,11 0,09 0,08, 0,12| 0,03
Mant | Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
Progr |Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PSB 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
Coolelectric 0,42| 0,45| 0,21| 0,22| 0,22| 0,22| 0,21| 0,45 0,47| 0,42| 0,00 0,00
P Esp Sinec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,23| 0,43
Solgelec 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Weslim 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Anadlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
TOTAL MENSUAL 11,37| 8,98| 9,33| 8,04| 8,25| 7,10| 7,03| 8,43 8,35| 10,30| 16,70| 14,53

PROMEDIO | 9,87]
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Tabla 19: Relacién 5/12 variable XNC;
XNC Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Cuadr. No Utilizadas 0,00, 000, O00| 000 0O00| O0O0| O0O0| 000 000f 0,00| 000| 0,00
Analisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
% Utilizacién CC 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%| 100% | 100%
Tabla 20: Relacién 4/13 variable X;; .
X Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

PSB 0,00 0,00| O00| 0O00| 000 000| O0O0| O00| 0O00f 000 0,00H 0,00
Coolelectric 0,01| o080| 1,35| 1,25 0,77 137| 1,56| 0,25| 1,09 0,41| 1,45| 0,39
PNT Sinec 0,00 0,00| O00| 0O00| 000 000| O0O0| O00| O00f 000 0555 0,00
Solgelec 1,37{ 0,00( 0,00, O00| O00| O0OO0f 000 0O00| O00| 030| 5,00 4,09
Weslim 6,00 498| 5,33| 4,04| 4,25| 3,10| 240| 4,43| 4,35| 6,00| 6,00 6,00
PSB 0,00 0,00| 0O,00| 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 0,00| 0,00
. Coolelectric 1,39| 066| 052| 046| 094| 055 000 059 035| 081 0,00 1,03
MS:taPyNT Sinec 0,00 0,00| O00| 0O00| 000 000| O00| O00| O00f 000 092 0,00
Solgelec 0,00 0,00| O00| 0O00| 000 000| O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Weslim 0,00| 0,00| O00| 0O00| 000 000| 063| 0O00| O00f 000( 0,00f 0,00
PSB 0,00 0,00| O00| 0O00| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Coolelectric 1,21 1,20( 1,09| 1,20| 1,16 1,04| 1,21| 1,50| 1,16 1,29| 1,39| 1,46
Progr 80% | Sinec 0,00 0,00| O00| 0O00| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Solgelec 0,00 0,00| O00| 0O00| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Weslim 0,00| 0,00| O00| 000| 0,00( 0,00| O00| O00| O00f 000 0,00H 0,00
PSB 0,00| 0,00| O00| 000| 0,00 0,00| O00| O00| O00f 000 0,00H 0,00
Coolelectric 0,46| 045| 043| 044| 044| 039| 046| 055| 042| 050| 050| 0,57
Progr 15% | Sinec 0,00| 0,00| O00| 000| 0,00 0,00| O00| O00| O00f 000 0,00H 0,00
Solgelec 0,00, 0,00| O00| 000| 0,00 000| O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Weslim 0,00, 0,00| O00| 000| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
PSB 0,00| 0,00| O00| 000| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Coolelectri 050| 041| 0,38 040| 0,40| 0,39| 0O050| 0O55| 042| 050| 055| 052
Progr 5% |Sinec 0,00, 0,00| O00| 000| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Solgelec 0,00, 0,00| O00| 000| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Weslim 0,00, 0,00| O00| 000| 000 0,00 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
PSB 0,00| 0,00| O00| 000| 000 0,00| O00| O00| O00f 000( 0,00f 0,00
Gtiay Coolelectric 0,02| 0,02| 0,03| 002| 0,06 003| 007| 011 009| 0,08 0,12| 0,03
Mant Sinec 0,00, 0,00| O00| 000| 000 0,00| O0O0| O00| 0O00f 000 0,00f 0,00
Progr Solgelec 0,00, 0,00| O00| 000| 000 0,00 O00| O00| 0O00f 000 0,00f 0,00
Weslim 0,00| 0,00| O00| 000| 000 0,00| O00| O00| O00f 000( 0,00f 0,00
PSB 0,00| 0,00| O00| 000| 000 0,00| O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Coolelectric 0,42| 045| 0,21 0,22 0,22 0,22| 0,212| 045| 047 0,42| 0,00, 0,00
P Esp Sinec 0,00, 0,00| O00| 0O00| 000 0,00| O00| 0O00| 0O00f 000 0,23, 043
Solgelec 0,00| 0,00| O00| 000| 000 000 O00| O00| O00f 000 0,00f 0,00
Weslim 0,00| 0,00| O00| 000| 000 0,00| O0O0| O00| O00f 000 0,00f 0,00
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Analisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic

TOTAL MENSUAL 11,37 8,98| 9,33| 8,04| 8,25| 7,0| 7,03| 8,43| 8,35| 10,30| 16,70| 14,53
PROMEDIO | 9,87
Tabla 21: Relacién 4/13 variable XNC;

XNC Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
Cuadr. No Utilizadas 0,00 o000| 000| O0O0| 0O00| 000 000| 000 000| 000 000| 0,00

Andlisis Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
% Utilizacién CC 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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