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Resumen

En este documento se plantea un modelo de simulacién para reducir el tiempo de atencion del proceso de
crédito de un almacén de electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil, basado en simulacion matematica y
visualizado a través del software Witness Powerful Version. El objetivo consiste en reducir el tiempo de atencion
al cliente y aumentar el nimero de aprobaciones de crédito que conlleva a incrementar el ingreso por ventas,
ademas de proponer mejoras en implementacion de tecnologia o redistribucion de actividades que ayuden con este
propoésito. Para escoger los escenarios factibles, lo primero es representar el escenario actual con todas las
actividades que se realizan en el dia a dia y falencias que puedan existir, luego se procede a encontrar las
distribuciones que mejor se ajustan estadisticamente al comportamiento de datos reales. Luego se procede a
escoger los escenarios que mejoran la situacion actual, de lo que se encontré tres escenarios que ayudan a
incrementar el nimero de aprobaciones de crédito.

Finalmente se comprueba mediante técnicas estadisticas cual de los escenarios factibles optimiza el nimero de
aprobaciones y disminuye el tiempo de atencién al cliente de forma general o el tiempo de espera en algunas
actividades.

Palabras Claves: Modelo de simulacidn, crédito, optimizacion, incremento, aprobaciones de crédito, Witness.
Abstract

This paper present a simulation model to reduce the attention time of credit process in a store appliance in
Guayaquil City based in a simulation mathematical and displaying through Software Wtiness Powerfull Version.
The objective is to reduce the customer attention time and increase the number of credits approvals leading to
increase the sales revenue and to proposing improvements implementation about technology or redistribution of
activities to help with this purpose. To choose the feasible scenarios, the first is representing the current scenario
with all activities carried out in a typical day and weaknesses that may exist, then proceed to find the better
distribution to fit statistically the behavior real dates. After, choosing scenarios that improvement the current
situation, and finding the three scenarios to help to increase the credit approvals.

Finally, it checks with statistics techniques feasible scenarios to optimize the number of approvals and decrease the
service customer time in general or the waiting time in some activities.

Keywords: Simulation model, credit, optimization, increase, credit approvals, Witness.

1. Introduccidn

Actualmente, el cliente no se siente totalmente
satisfecho en las compras de un supermercado,
farmacia, almacenes de electrodomésticos, y todo
punto de venta o cobranza. Las largas filas y eternos
minutos de espera hasta que una persona sea atendida,
son los malestares que los clientes sienten al momento

de realizar un pago o aplicacion a un crédito. Producto
de esto se produce una mala imagen del almacén y en
algunos casos provoca la pérdida de ventas.

Existen varias implementaciones que las empresas
han adoptado para reducir los tiempos de atencion al
cliente, los que sirven para satisfacer la demanda del
momento pero cuando crece la demanda estas
implementaciones se hacen obsoletas. De esta forma
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se convierte en un circulo vicioso en el que las
empresas adoptan soluciones transitorias que no
prevalecen a través del tiempo.

1. dbjetivos y Generalidades

1.1 Definicion del problema

El proceso de crédito inicia cuando el cliente
ingresa la solicitud del cliente al departamento de
crédito. El analista enviara al iniciar el dia un informe
del nimero de solicitudes a procesar en el dia.
Paralelamente envia los croquis al verificador de
terreno para que verifiquen si el domicilio indicado en
la solicitud es correcto y que tenga habitandolo por lo
menos 3 afios ininterrumpidos. Luego, procedera a
verificar los datos personales en las bases de datos
como son: registro civil, central de riesgo y base de
lista negra (deudores de los almacenes de
electrodomésticos). Ademas realiza las Ilamadas de
verificacion de las referencias personales. La politica
comercial del almacén indica que la aprobacion de un
crédito tarda 24 horas y la intencién de los directivos
es de reducir este tiempo a 2 horas de tal modo que el
cliente pueda llevarse el producto el mismo dia que
ingresd la solicitud, pues actualmente el cliente tiene
que llamar o regresar al almacén al dia siguiente.

1.2 Estructura de la tesis

Esta tesis se encuentra dividida en 6 capitulos que
aportan con el desarrollo de la misma. En el figura 1.1
se presenta un esquema del contenido de cada uno de
estos capitulos.

1.3 Definicién del Macroproceso, procesos y
sub-procesos.

La compra de un electrodoméstico esté definido
como el macro procesos que comprende por cuatros

procesos que son:
e Cotizacion

e Crédito
e Facturacion

e Entrega de articulo

Esta tesis se enfocd solo en el proceso de Crédito
nuevo, que tiene los subprocesos, se definen en el
siguiente capitulo.

2. Estado del Arte
2.1. ¢Qué es simulacion?

Una simulacion es una imitacion de la operacion de
un proceso o sistema real a lo largo del tiempo [1].
Los modelos de simulacion estudian el
comportamiento de los sistemas y sus cambios a través
del tiempo
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Figura 1. Esquema de capitulos

2.2 Pasos para realizar una simulacion [1].

e Formulacion del problema
Obijetivos y plan del proyecto
Conceptualizacion del modelo apropiado
Recoleccion de datos
Interpretacion del modelo
Verificacion

Validacion

Disefio experimental real
Experimentacion
Documentacion y reporte
Implementacién

3. Andlisis inferencial e identificacién de
elementos del modelo de simulacion.

3.1 Especificacion de variables

A continuacién se procede a describir las variables
que se utilizan para realizar la simulacién de los
procesos de crédito.

Las variables que se definen de acuerdo a las
actividades de cada subproceso especificados en el
capitulo 1, se detallan a continuacion:



Variable Distribucion
Tiempo entre arribos de | Exponencial
solicitudes (55.8)
Tiempo de envio de mail | Distribucion
personalizada
Tiempo de central de | Lognormal
riesqo (1.34.0.77)
Tiempo de  realizar | Lognormal
Ilamadas (0.72, 0.67)
Tiempo de ingreso al | Lognormal
sistema (1.13,0.58)

Tiempo de verificacion
de terreno.

Distribucién

personalizada.

Tiempo de analisis vy
aprobacion de crédito.

Distribucion

personalizada.

Tiempo antes de central | Exponencial
de riesgo (56.88)
Tiempo de otras | Distribucion

actividades antes de
llamadas.

personalizada.

Tiempo de otras | Lognormal
actividades antes de | (3.06, 1.79)
ingresar al sistema.

Tiempo de otras | Distribucién

actividades antes de
realizar el analisis.

personalizada.

Tabla 1. Distribuciones de Variables

Proceso de Crédito
Crédito nuevo

Tiempo de envio de mail

e Tiempo de central de riesgo

e Tiempo de realizar llamadas

e Tiempo de ingreso al sistema

e Tiempo de verificacion de terreno

e Tiempo de anélisis y aprobacion de crédito.

En este proceso existen tiempos entre actividades
que también fueron calculados y que seran colocados

como variables:

e Tiempo antes de central de riesgo

e Tiempo de otras actividades antes de Ilamadas

e Tiempo de otras actividades antes de ingresar al

sistema

e Tiempo de otras actividades antes de realizar el

analisis.

En la tabla 1.1 se muestra un resumen de las
distribuciones que se obtuvieron luego de aplicar las
pruebas estadisticas de Anderson Darling vy
Kolmogorov.

4. Modelo actual dinamico.
4.1 Verificacion del modelo

La verificacion del modelo consiste en realizar las
siguientes sugerencias [1]. :

e Hacer revisar el modelo de otro experto.

e Hacer un diagrama de flujo que incluya las
posibles acciones logicas que el sistema pueda
realizar cuando ocurra un evento.

e Revisar los resultados y comprobar su
concordancia con las entradas.

e Imprimir los pardmetros de entrada al final de la
simulacion para comprobar que no se han
realizado cambios inadvertidos.

4.2 Validacion del modelo

Es importante mencionar que ningin modelo es
una representacion perfecta de un sistema y es el
moderador quien debe considerar entre mejorar la
exactitud del modelo versus el costo del esfuerzo de
continuar la validacion [1].

Los pasos a seguir son:

e Construir un modelo realista.

e Validar las asunciones del modelo.

e Comparar las transformaciones en la entrada-salida
del modelo con los datos del sistema real.

Al construir un modelo realista se debe asegurar de
un alto grado de realismo.

Para validar las asunciones del modelo se debe
mencionar gque existen dos tipos de asunciones:

Estructurales: como opera el sistema.
De datos: Precision de los datos y sus consideraciones
estadisticas.

Las asunciones estructurales que se realizaron para
este sistema son:

e Cola antes de entregar las verificaciones a procesar
al verificador de terreno.

e Cola de reportes entregados, estos son los reportes
gue entregan los analistas y que se mantienen en
espera mientras el jefe de crédito no los analice
junto con las verificaciones de crédito.



e Cola de verificaciones entregadas, representa las
solicitudes verificadas que el verificador de terreno
ha entregado para que sean procesadas por el jefe
de crédito pero se mantienen en espera hasta que el
jede de crédito le de tramite.

Las asunciones de datos que se hizo para elaborar este
modelo de simulacion son:

e Tiempo entre arribos de solicitudes de crédito
nuevo, para la que se hallé una distribucion que
mejor se ajuste al comportamiento de estos datos.

e Tiempo de verificaciones de terreno, este tiempo es
considerado muy importante pues esta actividad es
vital para la aprobacion de un crédito. Se encontro
una distribucion personalizada para este tiempo
pues present6 una alta variabilidad.

e Tiempo de analisis de jefe de crédito, este tiempo
corresponde a la Ultima actividad antes de aprobar
un crédito que esta a cargo del jefe de crédito, para
la que se encontrd una distribucién personalizada a
sus datos.

4.3 Comparacion con datos del sistema real

Para validar el modelo actual se debe comparar los
resultados de la simulacién con los datos del sistema
real, a través de la variable de interés nimero de
créditos aprobados en dia de trabajo, que se denotara
como Y2.

Se realiz6 la simulacion para el proceso de crédito
correspondiente a 6 dias y se procedié a aplicar la
prueba T-student para i con muestras pequefias, que
define las siguientes hipotesis:

HO: E(Y2) = 2.38 solicitudes
Ha: E(Y2) # 2.38 solicitudes

Los supuestos para esta prueba consisten en afirmar
gue Y2 proviene de una distribucién normal con media
desconocida p y varianza desconocida 62. En este
caso se asume un comportamiento normal pues no se
conocen los datos del nimero de créditos aprobados y
que al generarse para una muestra mayor a 30 se
asume se aproxima a una distribucion normal [9].

Se procedio a encontrar el estadistico de prueba
para t-student, cuya férmula se muestra a continuacion

[1]:

Donde ¥ S se expresan como sigue:

Como se menciondé anteriormente, se corrio el
modelo para un tamafio muestral 6 (n=6) y se
obtuvieron los siguientes resultados para estos
estimadores:

Y, =3.00
S =1.67

Luego se reemplazaron los valores en el
estadistico, de la siguiente manera:

3.00-2.38

Para determinar la region de rechazo se toma el
valor de la distribucién t-student tomando 0=0.05
(para dos colas) y con grados de libertad 5. EIl valor
obtenido es:

=0.915

t
@/2.n-1 = 2 57 (para dos colas)

Por lo tanto, analizando los valores obtenidos se
observd que el estadistico es menor que 2.57, y
permite afirmar que no existe evidencia estadistica
para considerarlo invalido.

Ahora se necesita saber que tan fuerte es esta
prueba para considerar al modelo como valido, para
esto se aplico la potencia de pruebas que representa la
probabilidad de detectar un modelo invalido (1 - B).

Se procedié a encontrar un B, la probabilidad de
aceptar un modelo como vélido cuando es invalido.
Se debe buscar siempre un  pequefio para asegurar
que la prueba sea fuerte, el que depende de [1]:

El tamafio muestral, n
La diferencia 9, entre E(Y) y p

La férmula para encontrar 6 es:
. ED) 4
Oo=—
o)

Para escoger el tamafio de la muestra se utilizan las
curvas caracteristicas de Operacion (OC Curve) [10].

Como primer paso se evalud el B que se obtuvo al
realizar la prueba t —student con n=6. Se pretende que
la diferencia entre el valor real de la media con el
estimador sea de una unidad, valor que junto con la
desviacién estandar para la muestra anteriormente
encontrada se reemplaza en la formula como sigue:



0= 1 0.60
1.67

Con este & se observaron las curvas caracteristicas
de Operacion (OC Curve) y se hallo que el B
correspondiente es aproximadamente 0.80.

Se determind que el  deberia ser igual a 0.10 y
con el mismo valor de & se encontrdé que el niimero de
replicas necesarias para llegar a este valor es n=40.

Los estimadores fueron los siguientes:

Y, =2.75
S =158

El estadistico se expresa como sigue:

2.75-2.38
1.58
Y w0

Para determinar la regiéon de rechazo se toma el
valor de la distribucion t-student tomando 0=0.05
(para dos colas) y con grados de libertad 39. El valor
obtenido es:

=1.50

t
al2n-1 = 1 g6 (para dos colas)

Como se observa el valor del estadistico es menor
que 1.96 por lo tanto no existe evidencia estadistica
suficiente para considerar el modelo invalido y se lo
acepta como vélido.

Se observaron los siguientes problemas que se
presentan en el proceso real y que se reflejan en el
modelo de simulacion actual al realizar las réplicas
para la validacion;

Cola en el buffer_verifica: Solicitudes pendientes
a procesar por el verificador de terreno.

Cola en Verificaciones entregadas: Solicitudes
acumuladas que el verificador entreg6 pero el Jefe de 3
crédito tiene pendiente de procesar.

Retraso en Otras_act _antes analisis: Retraso en
analisis de créditos debido a otras actividades antes de
analisis del jefe de crédito.

Cola en reportes_entregados:  Solicitudes
entregadas analizadas por los analistas y estan
pendientes de aprobacién del jede de crédito.

Cola en Bf_1: Solicitudes acumuladas pendientes
de realizar la actividad de central de riesgo para el
analista A.

Cola en Bf_2: Solicitudes acumuladas pendientes
de realizar la actividad de central de riesgo para el
analista B.

5. Propuestas de escenarios y mejoras.

5.1 Introduccion

En este capitulo se proponen tres escenarios de
mejoras para el modelo de simulacién dindmico que se
valido en el capitulo anterior.

5.2 Escenario 1

El primer escenario propuesto contiene dos
cambios que son:

1.- Reduccion en el tiempo de otras actividades que se
realizan antes de revisar en bases de central de riesgo.

2.- Reduccién del tiempo en actividades antes de
analisis del jefe de crédito

5.3 Escenario 2

Para el escenario 2, partiendo del escenario
original se definieron dos cambios que se detallan a
continuacion:

1. Aumento de un verificador a medio tiempo.
2. Reduccion de tiempo en otras actividades antes de
andlisis del jefe de crédito.

5.4 Escenario 3

Para el escenario 3 se considerd la combinacion de
los 2 escenarios anteriores es decir, los cambios para el
modelo de simulacion dinamico realizados son:

1. Reduccidn en el tiempo de otras actividades que se
realizan antes de revisar en bases de central de
riesgo.

2. Reduccién del tiempo en otras actividades antes de
analisis del jefe de crédito.
Aumento de un verificador a medio tiempo.

5.5 Estimacion del intervalo de confianza para
cada escenario.

5.5.1 Calculo de nimero de réplicas

Se tomo la variable de interés nimero de créditos
aprobados acumulados para realizar el célculo de
namero de replicas y para la eleccion de uno de los
escenarios propuestos. Existe una segunda variable de
interés que son el nimero de verificaciones entregadas
gue también sera considerada para este analisis.

Se realizd primero una muestra inicial de réplicas
como se lo hizo en el capitulo 3 (para la validacion del
modelo), es decir con tamafio muestra 6 para el
proceso actual y los 3 escenarios.



En este caso R es igual a 6 y se determind que la
desviacién estandar para cada escenario son los

valores que aparecen en la tabla 5.1.

Desviacion Desviacion

estandar estandar

Créditos verificaciones
Escenario aprobados entregadas
Actual 7.36 63.25
Primero 8.29 22.46
Segundo 7.79 041
Tercero 10.07 77.15

Tabla 2. Desviacion estandar de cada escenario

Se calcul6 el R minimo, es decir el minimo nimero
de réplicas que se necesita para tener un intervalo de
confianza vélido que compara todos los escenarios.

Se define la siguiente férmula para calcular el R
minimo [1].

S0: Desviacion estandar inicial

o: nivel de confianza

¢: error definido

Za/2: Se toma el valor de la distribucion normal
estandar de acuerdo al nivel de confianza.

Luego se calculé el R final con la siguiente formula:

R> ( larnm190 \J_

&

Se calculé el R minimo para cada escenario que se
muestra a continuacion:

Variable: | Variable:

créditos Verificaciones
Escenario aprobados | entregadas
Actual 9 35
Primer 11 20
Segundo 10 3
Tercer 16 37

Tabla 3. Resultados de variable por escenario

Finalmente, al comparar el R final por cada
escenario se tomdé aquel con mayor ndmero pues
contiene a todos los demas. Para el nimero de
créditos aprobados el R escogido es igual a 19, por lo
tanto se procedié a generar 13 réplicas adicionales para
completar la muestra deseada. Mientras que para el
nimero de verificaciones entregadas el R escogido es
igual a 40, por lo tanto se realizaron 34 réplicas mas
para esta variable.

5.6. Calculo de intervalo de confianza

A simple vista se puede observar que el nimero
de créditos aprobados acumulados para 50 dias, difiere
de la simulacion del proceso actual, con el de las
propuestas realizadas. Sin embargo, es nhecesario
verificar si  realmente ha habido cambios
estadisticamente significativos de la variable respuesta.
Se utiliz6 entonces el método de Bonferroni para
comparar el sistema actual, con los sistemas
propuestos.

D;- raf_,zinlse(D.i ] <6 -6,<D;+ l, /“Hse([i), ]

D.i: Diferencia entre el escenario i y el escenario
actual.
aj/2: nivel de confianza dividido para el numero de
escenarios (para dos colas)
toj/2,R-1: valor de t student para nivel de confianza
a/2 y R-1 grados de libertad.

s.e.: Error estandar

El error estndar se define como sigue:
se(D) =self,~F,)=-2

A

Luego de tener todos los valores para completar la
formula del intervalo de confianza, se procedié a
calcularlo para cada escenario de lo que se obtuvo lo
siguiente:

72.96 <0, — 6, <89.35

Escenario 1:
Escenario 2: 18.77 <6, -6, <33.44
Escenario 3: 83-39<6, —6, <97.70

El andlisis de la comparacion de disefios afirma que
si el intervalo de confianza estd a la derecha del 0,
existe fuerte evidencia de HO: 62 - 61 > 0 (062 > 61).
Por lo tanto todos los escenarios difieren del escenario
actual y son validos. El intervalo de confianza que
otorga una mayor diferencia con el modelo actual es
del escenario 3, por lo tanto se escogera este escenario
como el dptimo.

5.7 Analisis financiero

Luego de realizar el estado de resultado del proceso
mejorado, se observo que:



Al incrementarse la venta de unidades de 157 a 246
después de implementaciones y costos incurridos la
utilidad seria 3 veces mayor que la del proceso actual
pues realmente el costo de los cambios no representa
un monto muy significativo comparandose con el
monto de ventas que se incrementaria al aplicar los
cambios propuestos.

Dado que las réplicas realizadas para la simulacion
fueron de 50 dias acumulados se transformo este valor
a unidades anuales, pues el estado de pérdidas y
resultados presenta comparaciones anuales. De esta
forma, las unidades del proceso actual del que se
obtuvo 157 solicitudes aprobadas en promedio para 50
dias son equivalentes a 1,136 solicitudes aprobadas en
promedio anualmente.

El mismo céalculo se realiz6 para las unidades del
modelo mejorado del que se obtuvo 246 solicitudes
aprobadas en promedio durante 50 dias simulados y
que se transformé a aprobaciones anuales, resultando
1, 791 solicitudes aprobadas en promedio.

5.8 Resultados

Para mejorar el proceso de crédito de un almacén
de electrodomésticos de la ciudad de Guayaquil se
tomd como variable de interés el nimero de créditos
aprobados, una variable indicadora de mejores
resultados que optimiza tiempo y recurso al procesar
maés solicitudes al dia.

Numero de solicitudes aprobadas

260
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Numero de verificaciones entregadas en
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150 \
100 \
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Figura 2. Resultados para variables de interés analizadas

En el cuadro 5.1 se muestran las comparaciones de
los resultados obtenidos para cada escenario, como se
observa para la variable nimero de solicitudes
aprobadas el escenario 3 muestra 246 solicitudes
aprobadas siendo mayor a los otros 2 escenarios.

Para el nimero de verificaciones entregadas en cola
se muestra que el mejor escenario es el 2 pues llega
casi a la reduccion total de unidades en cola. Si bien es
cierto, el escenario 1 presenta el 52% de incremento de
nimero de solicitudes aprobadas y presenta una
reduccion del 92% en verificaciones en cola, no se lo
considera 6ptimo pues no alcanza el maximo nimero
de solicitudes aprobadas del total de escenarios y al
reducir las verificaciones entregadas en cola presenta
un incremento en la cola de verificaciones pendientes
a procesar, causando retrasos en el sistema. Por lo
tanto, se escogié como dptimo el escenario 3 pues la
variable de mayor interés presenta el mejor incremento
de solicitudes aprobadas en este escenario (58%), y es
la que predomina al momento de la eleccion. Se debe
destacar que en este escenario se observo solo una
reduccion del 30% de verificaciones entregadas en cola
comparada con el escenario actual, pero se presenta la
ventaja que el sistema funciona a un ritmo constante
sin tener colas en las verificaciones pendientes a
procesar lo cual le da un valor agregado a esta
alternativa.

6. Conclusiones y Recomendaciones

6. 1 Conclusiones

Se logré incrementar significativamente el nimero
de solicitudes aprobadas a través de cambios en
actividades y eligiendo las variables de interés que son
de vital importancia, pues se considerd al nimero de
aprobaciones y el nimero de verificaciones entregadas
en cola. Fue muy importante considerar esta Gltima
variable pues parte de los retrasos en el sistema se
debia a las largas colas que se formaban para esta
actividad y otras colas que aunque no fueron
analizadas especificamente pero fueron observadas por
el comportamiento que pudieron presentar con los
cambios realizados al proceso actual.

Se propusieron mejoras en asignacion de
actividades en el escenario 1 pues las tareas de otras
actividades antes de central de riesgo fueron asignadas
al jefe de crédito que presentaba disponibilidad para
hacerlo. Ademaés se elaboré un andlisis de tareas que
agregaban valor a las otras actividades antes de
andlisis que hace el jefe de crédito y se pudo reducir
considerablemente este tiempo, que  gracias a la
implementacion de tecnologia puede mantenerse en los
tiempos promedios expuestos y reducir la variabilidad
de los datos que principalmente se debia a los retrasos
que el sistema provocaba. La implementacion en
tecnologia que se realiz6 fue la compra de un
computador para el analista y otro para el jefe de
crédito, también se considerd el arreglo del sistema
que utilizan para ingresar las solicitudes y evitar

retrasos en la aprobacion de un crédito nuevo.



Se pudo establecer el escenario Optimo para
satisfacer al cliente mediante la reduccion de tiempos
en varias actividades lo que provoca una atencion mas
rapida y comoda para el cliente. Se probaron tres
escenarios de los que se eligio el escenario tres que
presenta una combinacion de los dos escenarios
anteriores y logra aumentar en gran porcentaje el
nimero de solicitudes aprobadas, ademas de reducir
unidades en espera de verificaciones entregadas por el
verificador y la reduccion de unidades en cola de las
verificaciones pendientes de revisar en terreno. Se
comprobd que los cambios propuestos no representan
una gran inversién para la empresa balanceandolo con
el ingreso en ventas que obtendrian con el aumento de
unidades vendidas debido a los cambios de mejora,
pues mejorarian su utilidad en gran medida.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio de movimientos
a futuro tomando como referente esta tesis para asi
llegar a disminuir la variabilidad de datos y proponer
tiempos estandares de atencién al cliente.

Se podria considerar mejorar el proceso evaluando
que actividades realmente son necesarias para
aprobacién de crédito pues se pudo notar que existen
actividades que no agregan valor y son repetitivas, por
ejemplo la revision de ampliaciones de crédito que
realiza el jefe de crédito cuando el analista ya lo
aprob6.  Este trabajo es innecesario pues deberian
existir pardmetros de calificacién con los que autorizar
0 no una ampliacién de crédito.

Se recomienda un estudio para el proceso de
ampliaciones de crédito pues son en muchas ocasiones
las acusantes de retrasos en aprobaciones de créditos y
en este estudio fueron tomados en consideracion
dentro del tiempo de otras actividades que precedian a
una nueva actividad para la aprobacion de un crédito
nuevo.
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