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Objetivo General

Optimizar la atencion del cliente mediante el aumento de créditos aprobados en
una sucursal a través de simulacibn matematica, también se busca el
mejoramiento de actividades asignadas en el dia y mejorar la atencion del cliente

gue sin duda repercute en el aumento de ingresos para la compafiia.



Objetivos Particulares

Crear un modelo de simulacién de la atencion del cliente para aprobacion

de crédito para los diferentes escenarios propuestos.
Reducir el tiempo de aprobacion de un crédito.

Aumentar el namero de créditos aprobados lo que representa mayor

ingreso para la empresa.

Proponer mejoras en implementacion de tecnologia o redistribucion de

actividades para reducir tiempos de atencién y variabilidad en los datos.

Establecer el escenario Optimo con las condiciones necesarias para

satisfacer al cliente al momento que el cliente solicite un crédito.



Introduccion

Actualmente las compras de un supermercado, farmacia, almacenes de
electrodomésticos, y todo punto de venta o cobranza son los lugares donde el
cliente no se siente totalmente satisfecho. 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 se convierte en un circulo vicioso en el que las

empresas adoptan soluciones transitorias que no prevalecen a través del tiempo.

Es importante para las empresas reducir sus tiempos de atencién al cliente pues
lograrian aumentar el numero de clientes atendidos lo que va de la mano con el
aumento de sus ingresos, ademas de la buena imagen que proyectarian al
consumidor, quien motivado por la buena atencidon que experimentd desearia
regresar a comprar a ese almacén. Sin duda, esto ultimo tiene un valor intangible,

mas repercute en largo plazo en la relacion de la empresa con su cliente.

El macroproceso de venta de un articulo para el caso de una venta para un cliente
con crédito nuevo y que retira su compra en el mismo almaceén, se lo ha definido
en cuatro procesos que deben cumplirse para que el cliente adquiera el producto
de su eleccion. Estos son: Cotizacion, crédito nuevo, facturacion y entrega del
producto. En muy pocos casos estos procesos se realizan en paralelo pues cada

uno depende del otro.



Para el desarrollo de esta tesis, se ha seleccionado el proceso de Crédito nuevo,
pues es el proceso que involucra mayor tiempo en la atencion al cliente cuya

justificacion de estos tiempos se presentardn mas adelante.

El proceso de crédito nuevo se relaciona con la solicitud que el cliente debe
ingresar para comprar un electrodomeéstico a plazo de 12, 15 o 18 meses. Dentro
de este proceso se encuentran los subprocesos de revision de datos en bases de
datos financieras, llamadas telefonicas y verificacion de datos en terreno, esto
altimo sirve para comprobar el domicilio del solicitante y es uno de los principales

factores para la aprobacién de un crédito.






CAPITULO 1

1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES

1.1 Definicién del problema

La reduccion de tiempos para la aprobacién de un crédito de un almacén de
electrodomésticos es una necesidad latente, pues con esto se optimizaria los
recursos utilizados y se aumentaria el numero de ventas en el dia.

Existen mas de 10 sucursales que posee un almacén de electrodomeésticos en la
ciudad de Guayaquil, pero esta investigacion se centrard solo en una sucursal que

fue seleccionada de acuerdo al volumen de transacciones por dia y de ingresos.
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La sucursal seleccionada es Nueve 2, que presenta alta variabilidad en los
tiempos de atencion al cliente y es de vital importancia reducir esta variabilidad y

el tiempo promedio de atencion al cliente.

El proceso de crédito inicia cuando el cliente ingresa la solicitud al departamento
de crédito. Esta solicitud contiene los datos del cliente los cuales deben ser
validados por el analista de crédito de la sucursal donde la ingresd. EIl analista
enviard al iniciar el dia un informe del nimero de solicitudes a procesar en el dia.
Paralelamente enviar& los croquis al verificador de terreno para que verifiquen si
el domicilio indicado en la solicitud es correcto y que tenga habitdndolo por lo
menos 3 afios ininterrumpidos. Luego, procederd 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
llamadas 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 ingreso la solicitud, pues actualmente
el cliente tiene que llamar o regresar al almacén al dia siguiente del ingreso de su
solicitud y en algunos casos cuando regresa debe corregir el croquis o algun dato
pues no son validos para ser aprobados y esto conlleva a otro dia de espera para
el cliente lo que se vuelve un proceso tormentoso. Dada esta situacion, en
algunos casos los clientes desertan en el proceso pues consideran que pierden
mucho tiempo en el tramite y prefieren dirigirse a la competencia quienes tienen

un proceso mas rapido.

1.2 Metodologia

Para resolver el problema planteado se realizdé una recoleccién de datos de los
tiempos de aprobacion de crédito. Luego se identifico la distribucién de los datos

de entrada mediante las pruebas de Kolmogorov — Smirnov o prueba Chi-
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cuadrado y Anderson Darling, con este fin se utilizd el software Stat-Fit el que
permitird identificar la distribucion que mejor se ajuste a los datos de entrada y
salida.

Se procedié a definir el sistema actual con sus entities, evento, actividad y
variables de estado en relacién a los objetivos del estudio. Posteriormente, se
concret6 el modelo de simulacion adecuado para este problema que fue realizado
en WITNESS. Este software se basa en la creacion de representaciones visuales
de los sistemas de la vida real que, a través de modelos dinamicos, consiguen
transformar simples datos en medidas productivas siendo muy facil su
interpretacion para personas no relacionadas con el medio. Se alimenta de las
distribuciones estadisticas o empiricas que fueron previamente definidas.

Se proponen tres escenarios posibles de mejoras los cuales seran evaluados de
acuerdo a los costos y optimizacion del servicio que aporten cada uno.
Finalmente, de acuerdo a las variables seleccionadas como relevantes y a los
resultados obtenidos, se eligioé el escenario que optimice el nivel de servicio para

los clientes que deseen obtener un crédito.

1.2.1 Estructura de la tesis

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

estos capitulos.
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Cuadro 1.1. Esquema de contenidos de capitulos

_—7 Definicion.

GEMERALIDADES = _ .
——=, Justificacion.

CAPITULO 1

Técnicas que se utilizaran para el

5 0 .
CAPITULO 2 Sl Lo llE desarrollo dela tesis.

ﬂNJ&LlSlS INFERENCIAL Identificacion de distribuciones

EIDENTIFICACION DE I — = de datosde entraday salida.
CAPITULO 3 ELEMENTOS DE MODELO DE

MODELO ACTUAL 7 Disefioconceptual.
CAPITULO 4 DINAMICO 5, Verificacidn y validacion del
modelo.

PROPUESTAS DE = Evaluacion de escenarios con
ESCENARIOS DE MEIORA Y _i__ implementaciones de mejora.
CAPITULO 5 ANALISIS FINANCIERO —= Analisis financiero de los cambios

propuesto.

Conclusionesy recomendaciones
—> basadosenlosresultados
obtenidos.

CAPITULO &

En el capitulo 1 se presenta la definicion del problema y procesos, las
justificaciones, objetivo general, objetivos especificos y metodologia que se aplica
para la elaboracion de esta tesis.

En el capitulo 2 se profundiza en las técnicas y metodologia que se utilizan para
elaborar el modelo de simulacién y los diferentes escenarios. Se explica sobre
los software que se usaran como son Stat-Fit y Witness que son las herramientas
que permitirdn obtener resultados confiables y satisfactorios para la resoluciéon del
problema planteado en este estudio.

En el capitulo 3 se procede a analizar los datos de manera inferencial, logrando
con esto determinar, de ser el caso, la distribucion que mejor se ajusta y los
parametros correspondientes, esto se realiza mediante el software Stat-fit que
encuentra la distribucion utilizando técnicas estadisticas apropiadas.
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En el capitulo 4 se presenta el modelo actual con los problemas mencionados y
se realiza una validacion del mismo para probar que el modelo cumpla con las
condiciones del problema anteriormente definido. Para visualizar el problema
dindmicamente se emplea WITNESS como herramienta de apoyo para simular el
sistema de crédito nuevo. Tomando en cuenta los tiempos de llegada y servicio.
En el capitulo 5 se muestran los diferentes escenarios planteados con las
diferentes mejoras que aportan a incrementar el nimero de solicitudes aprobadas
lo que ha sido el objetivo de estudio desde el inicio. Cada escenario debe cumplir
con esta condicién ademas de mejorar el porcentaje de ocio de los trabajadores y
disminuir las colas que representan mayores retrasos para el sistema

De acuerdo a las variables seleccionadas como relevantes, se elegira el
escenario que optimice el nivel de servicio para los clientes es decir aumentando
el nimero de solicitudes aprobadas claramente se reduce el tiempo de atencion y
el cliente quedard mas satisfecho. Posteriormente, se realiza un andlisis
financiero de la situacién actual versus el escenario elegido para probar la
factibilidad de esta mejora.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones segun lo

desarrollado en esta tesis y los resultados encontrados.

1.3 Justificacién del problema

Para elegir el proceso que debe ser mejorado, se procedié a calcular los tiempos
promedios de cada uno. En la tabla 1.1 se muestra el detalle de los tiempos
promedios de cada proceso involucrado en la venta de un electrodoméstico.
Como se puede notar claramente el proceso que involucra mayor tiempo es
Crédito nuevo, por lo que se analiza para encontrar el nivel 6ptimo de servicio que

deberia ofrecer.
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Tabla 1.1 Tiempos de procesos

TIEMPO

PROMEDIO
PROCESO (minutos)
Cotizacién 3.61
Crédito nuevo 1153.41
Facturacidn 4.85
Entrega de
producto 4.32
Total venta 1166.19

En la sucursal Nueve 2 se obtuvo un tiempo promedio para la aprobaciéon de un
crédito de 1153 minutos lo que es equivalente a 19 horas con 13 minutos, ademas
se conoce que la variabilidad es del 11%. El tiempo promedio resulté menor a
lo esperado por la empresa, sin embargo se desea reducirlo pues es este proceso
el que posee el mayor tiempo en todo el macroproceso de la venta provocando

grandes retrasos e inclusive la pérdida de clientes.

1.4 Definicidén del Macroproceso, procesos y sub-procesos

La compra de un electrodoméstico esta definido como el macro procesos que
comprende por cuatros procesos que son:

e Cotizacion

e Credito

e Facturacion

e Entrega de articulo

Cada uno de estos procesos tiene subprocesos definidos que se muestran en la
tabla 1.2. Cada subproceso tiene su actividad de inicio y fin determinadas que
son usadas para calcular los tiempos de espera y de atencion.
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Tabla 1.2 Definicién del macroproceso, procesos y subprocesos

PROCESOS |SUBPROCESOS INICIO FIN
Inicia la elaboracién | Termina la elaboracién de
COTIZACION de la cotizacion. cotizacion.
COTIZACION Vendedor inicia Vendedor finaliza verificacion
VERIFICACION DE verificqcién de cupo | de cupo en el sistema.
CUPO en el sistema.
Analista recibe la Analista envia mail con
solicitud de crédito solicitudes a procesar en el
ENVIO DE MAIL via email o fisico. dia.
Inicia verificacion en | Fin de verificacion en bases
. bases de datos para | de datos para conocer
REVISION EN BASE conocer situacion situacion financiera del
DE DATOS ! . .
financiera del cliente.
cliente.
Inicia llamadas de Fin llamadas de referencias
. LLAMADAS referencias personales.
CREDITO personales.
Ingreso de solicitud | Fin del ingreso de solicitud al
INGRESO AL al sistema de sistema de crédito.
SISTEMA

crédito.

VERIFICACION DE
TERRENO

Entrega de croquis
al verificador de
terreno.

Verificador envia las
verificaciones con sus
estados.

ANALISIS DE DATOS
Y APROBACION

Inicia analisis de los
datos por parte del
analista de crédito.

Analista envia mail a
vendedores con respuesta
de solicitud.

FACTURACION

FILA CAJA

Cliente se acerca a
la fila de CAJA

Cliente entrega documentos
a Cajera

ATENCION EN CAJA

Cliente entrega
documentos a
Cajera

Cliente recibe documento
comprobante de pago

ENTREGA

APROBACION JEFE

El cliente o vendedor
entrega
comprobante de

Jefe de Almacén aprueba la
gestion de la entrega

ALMACEN .
pago a jefe de
Almacén
Se inicia gestion en | El producto o cliente sale del
ENTREGA bodega del AlImacén | Almacén
PRODUCTO

Realizado por: Ing. Nadia Cardenas
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Es importante mencionar que no todas las actividades se cumplen, pues depende
exclusivamente de las necesidades y condiciones del cliente, pero para este
analisis se tomd en consideracion solo la compra de un cliente que solicita un
crédito y se lleva el articulo en el momento de la compra. En el cuadro 1.1 se
muestra un diagrama del macroproceso para una venta de con entrega en

almacén.

Como se lo mencion6 anteriormente, esta tesis se enfoc6 solo en el proceso de
Crédito nuevo, que tiene los subprocesos, antes definidos, de los que se obtiene

los tiempos que a continuacién se describen:

Crédito nuevo
e Tiempo de envio de mail
e Tiempo de revisar el estado del cliente en base de datos financieras
e Tiempo de realizar llamadas
e Tiempo de ingreso al sistema
e Tiempo de verificacion de terreno

o Tiempo de analisis y aprobacion de crédito.

Para crédito el tiempo se calcula desde que la solicitud llega al analista de crédito
guien se encarga de revisar los datos que fueron detallados en la solicitud de
crédito, es decir verifica los datos en bases de datos como registro civil. Central
de riesgo y base de deudores de almacenes de electrodomésticos. Ademas

realizara las llamadas telefonicas para validar las referencias personales.
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La solicitud tiene adjunto un croquis del domicilio del solicitante el cual debe ser
confirmado por el verificador de terreno y una vez realizado esto el jefe de crédito
procedera a analizar todos los datos para determinar si el crédito merece la
aprobacion. Cada uno de estos subprocesos son considerados para establecer
los tiempos de cada uno. EIl orden logico de estas actividades se ilustra en el

cuadro 1.2.
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Cuadro 1.1. Diagrama del macroproceso para una venta de con entrega en

almacén.

Recibimiento de
personal

Inicia cotizacién Termina cotizacién
Empieza la [ | Vendedor entrega cotizacion
cotizacion a cliente

Contado, tarjeta de

NO Sl

crédito o cheque ¢Es Venta a

crédito?

NO

¢Es cliente
nuevo?

Vendedor inicia verificacion
en sistema

l Vendedor llena solicitud
Finaliza la verificacion de de crédito

cupo en el sistema

Cliente firma solicitud de
crédito

Analista recibe solicitud
de crédito o solicitud de

ampliacién de cupo
-

¢Solicitud
aprobada?

Analista comunica a
@ “—| vendedor que solicitud

esta negada

sl ‘

Analista entrega respuesta
sobre la solicitud al vendedor

[

¢Documentacion
y verificacién
es completa ?

o - Vendedor llama al cliente y
Ven I e df” COmII.JnICa comunica falta de
resultados a cliente documentacién o su estado

pendiente

Cliente acepta todos los
términos del crédito o
\enta

Cliente entrega documentacion|
faltante o acuerda solucionar
l incovenientes

Analista recibe respuesta del
vendedor o cliente

Cliente se acerca a fila
de caja

Cliente entrega toda
documentacion a cajera

!

Cliente recibe
documento comprobante|
de pago

Cliente o vendedor
entrega comprobante de
pado a jefe de almacén

Jefe de almacén apruebg
la gestion de entrega

{

Bodeguero recibe facturg
aprobado por jefe de
almacén

Cliente sale del almacén
con su compra

Realizado por Ing. Nadia Cardenas
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Cuadro. 1.2 Detalle actividades del proceso de Crédito nuevo

Analista recibe la
solicitud de crédito via

mail o fisico.

|

¢Es una solicitud
modificada?

Reune solicitudes vy verifica Entrega el croquis a
que las solicitudes esten verificador de terreno
completas.

Analista envia mail con
solicitudes a procesar en el
dia.

[
v

Inicia verificacién de datos
y estado financiero en
bases de datos.

l

Fin de verificacion de datos
y estado financiero en
bases de datos.

NO

¢Datos validos?

Inicio llamadas
telefdnicas a referencias
personales

l

Fin de Ilamadas
telefénicas a referencias
personales

!

NO

éEsel primer
rechazo?

éLlamas validas?

Devuelve solicitud a
|_|vendedor para
modificar o
completar datos.

Ingreso de solicitud al
sistema.

T D 1

Fin de solicitud al
sistema.

Verificador de terreno
entrega estado de
solicitud.

}

Analista de crédito reune todos
los datos y analiza informacion
para aprobacion de crédito

l

Envio de mail a vendedores con

Realizado por Ing. Nadia Cardenas aprobacién o recahzo de

solicitud de crédito.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen los pasos que se utilizan para realizar una
simulacion. Ademas se detallan las técnicas y programas que se emplean para
sustentar que el modelo de simulacién cumpla con los objetivos de este estudio.
Finalmente, se muestran ejemplos de estudios basados en simulaciéon lo que

podr& servir como un referente para el desarrollo de esta tesis.

2.2 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 simulacién estudian el comportamiento de los sistemas y sus
cambios a través del tiempo

Una vez desarrollado y validado el modelo se lo usa para investigar una gran

gama de posibles preguntas “what-if”.
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2.3 Pasos pararealizar una simulacion [ 1].

2.3.1 Formulaciéon del problema

Se definen las cuestiones para las que se buscan las respuestas, las variables
implicadas y las medidas de ejecucion que se van a usar.

Se hace una abstraccion del tipo de problema que se va a tratar. Se identifican
los recursos a utilizar, los requisitos que se van a exigir (relaciones a

establecer).

2.3.2 Objetivos y plan del proyecto

En este punto se puede establecer los objetivos y las preguntas que se
espera contestar.

Se debe asegurar que se tiene suficiente personal, el apoyo de los gerentes
de la empresa, hardware y software para hacer su trabajo. Debe existir el
compromiso y la responsabilidad de los clientes para lograr establecer

adecuados canales de comunicacion y tiempos.

2.3.3 Conceptualizacién del modelo apropiado

Los modelos son abstracciones de las partes esenciales del sistema. Se ha
de intentar ver si con las variables que se han especificado se tiene suficiente
para describir estos aspectos importantes del sistema (si no se tienen
suficientes entonces el modelo no sera una buena representacion del
sistema), o por el contrario se han definido mas de las necesarias (esto puede
oscurecer las relaciones entre las variables realmente importantes). En
resumen, lo que se tiene que fijar en este paso es el nivel de detalle al que se
debe llegar en el modelo. El nivel de detalle depende de:

e Propodsito del modelo.

e Contribucion de las variables al modelo.
No es igual si lo que se desea hacer es un modelo para una prevision a largo
plazo, en cuyo caso la precision puede ser menor, debido a que al transcurrir

el tiempo las variables van a cambiar e incluso podran aparecer otras nuevas,
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que si se desea una prevision a corto plazo, entonces se deberé profundizar

mas en el nivel de detalle.

2.3.4 Recoleccién de datos

Los métodos de recoleccidén de datos son tan variados como los problemas a
los que éstos se pueden aplicar. Si se clasifican por su sencillez, se puede ir
desde las aproximaciones manuales hasta las técnicas mas sofisticadas de
alta tecnologia. En la seleccion de un método se pueden tener en cuenta los
siguientes factores:
e Capacidad de quien recoja los datos.
e El impacto que pueda producir el proceso de recoleccion sobre el
comportamiento del sistema real. Puede producir perturbaciones reales
o fisicas en el sistema o psicolégicas.
e La facilidad de conversion de los datos a una representacion procesable
por el ordenador.

e El coste del método.

En muchas situaciones es suficiente con la observacion directa y la recogida
manual de los atributos de interés. Pero si la medida que se quiere observar
depende de una persona, su comportamiento se puede ver afectado por estar
siendo observada. Otras veces puede ocurrir que la accion que se quiere
observar sea muy rapida y que no sea posible realizar una observaciéon

humana.

Los datos usados para definir el modelo pueden ser de dos tipos:
Deterministicos: son datos conocidos con certeza. Estos se pueden
introducir facilmente en el modelo.
Probabilisticos: hay dos formas de incluirlos en el modelo:

e Usar la muestra de datos recogida para representar la distribucion de

probabilidades.
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e Determinar una distribucion probabilistica tedrica que se comporte
como la muestra y usar ésta en el modelo. Esto permite tener una

mejor comprension (generalizacion) del modelo.

2.3.5 Interpretacion del modelo

Se debe formular el modelo en un lenguaje de simulacién apropiado, donde
solo el 20% del esfuerzo total del proyecto debe ser consumido en esta
etapa.

Es importante tomar nota del modelo que se esta formulando, tomando en

consideracion lo siguiente:

e Escriba todas las asunciones y estrategias usadas

e Escriba todos los cambios que realiza al modelo con el nombre, la

fechay la razon del cambio.

2.3.6 Verificacion

Verificacién también puede ser llamado depuracion, esto es, asegurarse de
gue el modelo hace lo que debe hacer.

El modelo debe operar de acuerdo a la formulacion del analista.

2.3.7 Validacion

La validacion debe efectuarse durante todo el estudio, sin embargo hay ciertos

puntos en el estudio en que es particularmente apropiada.

Validar es asegurarse de que los supuestos usados en el desarrollo del
modelo son razonables en el sentido de que, si correctamente implementado,
el modelo producira resultados proximos a los observados en el sistema real.
Las técnicas de validacion dependen de los supuestos hechos y del sistema
modelado. Técnicas usadas en una simulacién pueden no ser aplicables a
otra.
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Hay que validar tres puntos claves del modelo:
a) Supuestos
b) Valores de los parametros de entrada y las distribuciones

c) Valores de salida y conclusiones

Esto se puede hacer comparando con las tres posibles fuentes siguientes:
a) Intuicion de expertos
b) Mediciones en el sistema real
c) Resultados teoricos

No todas estas fuentes son posibles en todos los casos.

2.3.8 Diseio experimental real

Comparar con el sistema real es la forma mas segura y preferible de validar el
modelo. En la practica esto no siempre es posible ya que el sistema no existe
0 es muy costoso obtener mediciones. Técnicas estadisticas pueden ser
usadas para comparar si dos sistemas son iguales. Pruebas de bondad de

ajuste pueden ser usadas para las distribuciones de entrada.

2.3.9 Experimentacion

El proposito ultimo de la experimentacion con el modelo es obtener
informacion acerca del comportamiento del sistema para que esto nos ayude
en la toma de decisiones. Cuando se considera la ejecucién de un sistema se
puede desear conocer cOmo se comporta dicho sistema en sentido absoluto, o
comparativamente, para poder contrastar varias configuraciones alternativas

del sistema.
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Se debe repetir el experimento las veces que sea necesario hasta lograr los
resultados deseados.

2.3.10 Documentacion y reporte

En esta parte se tiene que ver con todo el documento del estudio. Es decir,

analizar los resultados de la experimentacién formal e informalmente.

Un analisis formal es la revision de los andlisis estadisticos

Un analisis informal es la revisién visual de los resultados del experimento.

Se debe realizar el Analisis de Costo.

Realizar una presentaciéon formal de los resultados a los directivos de la

compainia.

2.3.11 Implementacion

Se ha de asegurar que los resultados y recomendaciones para mejorar el
sistema que deben ser aceptados por el usuario.
Este paso final es uno de los mas importantes y el que mas se descuida de
todo el proceso. Parece obvio que los beneficios de un largo y costoso
analisis no se realizaran sin una implementacion apropiada y una aceptacion
por parte de los usuarios.
Entre las razones por las que los esfuerzos de implantacién son a menudo
inutiles, se incluyen las siguientes:
e EXxiste un vacio de comunicacién entre el analista de la simulacion y los
encargados y usuarios del sistema.
¢ Falta de entendimientos por parte de los encargados del sistema debido
a los tecnicismos utilizados.
e El compromiso de implementacion es tardio.
e Resistencia al cambio.
e Falta de coincidencia entre el personal disponible y los objetivos

marcados por el modelo.
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Hay aproximaciones que tratan estos obstaculos potenciales. Estas
aproximaciones requieren que los usuarios y los analistas estén implicados

desde el comienzo en el proyecto simulacion.

2.4 STAT-FIT

Stat::Fit es uno de los software mas amigables y comprensibles para ajustar
datos a distribuciones de probabilidad, que existe en el mercado. Stat::Fit™ toma
sus datos de eventos que ocurren en forma aleatoria, desde una planilla
electrénica, archivo de texto o por ingreso en forma manual, convirtiéndolos a la
mejor distribucién de probabilidad e ingresados automaticamente al software de

simulacion ProModel, ServiceModel o MedModel [2].

Stat::fit permite lograr 5 objetivos que apoyan a que los resultados de Simulacién

sean confiables:

1. Ajuste de Curvas. Ayuda a encontrar la mejor distribucién para representar
los datos. Stat:fit utiliza las pruebas de Bondad de Ajuste mas

comunmente conocidas, como son:

a. Anderson-Darling.
b. Chi-Cuadrada.

c. Kolmogorov-Smirnov.

2. Determinar el nUmero de réplicas para correr un modelo de simulacién.

3. Determinar el tamafio de la muestra para toma de tiempos de proceso y
transportacion.

4. Graficar los datos de entrada, graficar todas las distribuciones de
probabilidad que se pueden utilizar, hacer estadistica descriptiva de datos.

5. Excelente opcion para difundir el pensamiento estadistico.
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Distribuciéon de Software de Adaptacion

Stat:: Fit estadisticamente se ajusta sus datos a la distribucidon de analisis mas
atil. Su funcionamiento es intuitivo, sin embargo, su archivo de ayuda es muy
extenso. El Auto Fit funcion ajusta automaticamente distribuciones continuas,
establece comparaciones relativas entre los tipos de distribucion, y una medida
absoluta de la aceptabilidad de cada distribucion. La funcion de exportacién se
traduce en la distribucion provista formas especificas para el software de

simulacion.

Las caracteristicas incluyen estadisticas descriptivas, las estimaciones de
pardmetros, pruebas de bondad de ajuste, andlisis grafico, la generacion de

variables azar, la exportacion de productos de simulacion, y mas.

2.5 Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov — Smirnov (KS)

La prueba de Kolmogorov Smirnov para una muestra se considera un
procedimiento de “bondad de ajuste”, es decir, permite medir el grado de
concordancia que existe entre la distribucion de un conjunto de datos y una
distribucion tedrica especifica. Su objetivo es sefalar si los datos provienen de

una poblacién que tiene la distribucion teérica especificada [3].

Conviene tener en cuenta que la prueba Kolmogérov-Smirnov es mas sensible a
los valores cercanos a la mediana que a los extremos de la distribucién. La

prueba de Anderson-Darling proporciona igual sensibilidad con valores extremos

[4].

Hipotesis a contrastar:

Ho: Los datos analizados siguen una distribucién M
Hi: Los datos analizados siguen una distribucién M

Estadistico de contraste:
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D = sup ﬁ;i(xi)_FO(xf)

1<i<n
donde :

X, es el i-ésimo valor observado en la muestra (cuyos valores se han ordenada

previamente de menor a mayor).

Fn(xi) es un estimador de la probabilidad de observar valores menores o
iguales que X; .

F . (X)) es la probabilidad de observar valores menores o iguales que xcuando

Ho es cierta.
Asi pues, D es la mayor diferencia absoluta observada entre la frecuencia

acumulada observada Fn (X) y la frecuencia acumulada tedrica = _(x), obtenida

de la distribucién de probabilidad que se especifica como hipétesis nula.

Si los valores observados Fn (X) son similares a los esperados [ (x), el valor

de D sera pequefio. Cuanto mayor sea la discrepancia entre la distribucion

empirica Fn (X) y la distribucién teérica, mayor sera el valor de D.

Por tanto, el criterio para la toma de la decision entre las dos hipotesis sera de la

forma:

Si D<D, = Aceptar H,
Si D>D, = Rechazar H,

Donde el valor Dy se elige de tal manera que:
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P(Rechazar H,/H, es cierta) =
= P(D > D_/Los datos siguen la distribucion M) =04

Siendo a el nivel de significacién del contraste.

Para el célculo practico del estadistico D deben obtenerse:

D" = max{i—Fo (:rz.)}, D~ =T11€1X{F0(3})—?—}

I<isn | p 1<i<n n
y a partir de estos valores:
D= max{D*,D‘ }

A su vez, el valor de D, depende del tipo de distribucién a probar y se encuentra

tabulado. En general es de la forma:

C

_ a

D
“ " k(n)

Donde ¢4 y k(n) se encuentran en las tablas siguientes:

Tabla 2.1. Valores para cq

Ca a

Modelo 0.1 0.05 0.01
General 1.224 1.358 1.628
Normal 0.819 0.895 1.035
Exponencial 0.990 1.094 1.308
Weibull n=10 0.760 0.819 0.944
Weibull n=20 0.779 0.843 0.973
Weibull n=50 0.790 0.856 0.9888
Weibull n= « 0.803 0.874 1.007
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Tabla 2.2 Valores para k(n)

Distribucion que se contraste k(n)
General. Parametros conocidos k(n) = +/n +0.12 +%
Normal k(n) =~/n - o.ou%
Exponencial k(n) =¥ +0.12 +%
Weibull k(n) =+/n

2.5.1 Modo alternativo de realizar la prueba de Kolmogorov Smirnov

La toma de la decision en el contraste anterior puede llevarse a cabo también
mediante el empleo del p-valor asociado al estadistico D observado. El p-valor se

define como:
p-valor = P(D>Dgps/ Ho €s cierta)

Si el p-valor es grande significa que, siendo cierta la hipotesis nula, el valor
observado del estadistico D era esperable. Por tanto no hay razon para rechazar
dicha hipoétesis. Asi mismo, si el p-valor fuera pequerio, ello indicaria que, siendo
cierta la hipétesis nula, era muy dificil que se produjera el valor de D que
efectivamente se ha observado. Ello obliga a poner muy en duda, y por tanto
rechazar la hipotesis nula. De esta forma, para un nivel de significacion a, la regla

de decision para este contraste es:

Sip-valor > o = Aceptar H,
Si p - valor <@ = Rechazar H,
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Obviamente, la obtencién del p-valor requiere conocer la distribucién de D bajo la
hipotesis nula y hacer el calculo correspondiente. En el caso particular de la
prueba de Kolmogorov Smirnov, la mayoria de los paquetes de software

estadistico realizan este calculo y proporcionan el p/valor directamente.

2.6 Prueba de Anderson Darling [5].

En estadistica, la prueba de Anderson-Darling es una prueba no paramétrica
sobre si los datos de una muestra provienen de una distribucion especifica. La
férmula para el estadistico determina si los datos (observar que los datos se

deben ordenar) vienen de una distribucion con funcién acumulativa F.

Donde el estadistico de prueba de Anderson Darling es:

0}
ol ) e

n

A - -2 i - 1)[111 F(¥)+In(l-F(¥,__N]n

Donde:

n es el nimero de datos

F(X) es la funcion de distribucién de probabilidad tedrica
Fn(x) es la funcion de distribucion empirica

Para definir la regla de rechazo para esta prueba es necesario, también, obtener
el estadistico ajustado para luego compararlo con los valores criticos de la tabla
de Anderson-Darling. En la tabla 2.3 se pueden observar los valores criticos para

distribuciones distintas, con parametros conocidos.
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Una vez obtenido el estadistico ajustado, la regla de rechazo se realiza
analogamente a la utilizada en la prueba K-S explicada anteriormente. En este

caso el valor es el siguiente:

Valor p= ( A%, = ap, cuando la hipétesis nula es verdadera). En donde ag es el

valor asociado al estadistico de prueba A?%,.

Tabla 2.3 Valores criticos para la prueba de Anderon-Darling

l — &«
Case Adjusted test statistic 0.900 0.950 0.97% 0.990
All parameters known A forn = 3 1.933 2,492 3.070 3.857
- . { 4 285\ ..
NX (), $%n)) |\l b= = - ’.4: 0632 0.751 0.870 1.029
i | ol
4 . { 0.6)
Expo(X{n)) {1+ -;’}A; 1 .O70 1.326 1.587 1.943
A
i . A { 0.2) ,
Weibullia, 5) i1+ \—;)A; 0.637 0757 0.877 1.038
\
Ll ( 0.25) ,
Log-logistic{d. B) (14 e )A; 0.563 0.660 0.769 0906
\ ‘N

El estadistico de la prueba se puede entonces comparar contra las distribuciones
del estadistico de prueba (dependiendo que F se utiliza) para determinar el P-

valor y finamente obtener la conclusion sobre la hipétesis nula.

2.7 WITNESS

WITNESS es un programa de simulacién, la culminacién de mas de una década
de experiencia en desarrollo de simulacion basada en la programacion. Esta
experiencia ha permitido desarrollar un entorno de simulacion visual y de

interpretacion sin necesidad de compilacion [6].

Algunas caracteristicas de este simulador son:
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Es un software orientado fuertemente a las maquinas.

Utiliza varios elementos para simular sistemas de manufactura discretos.
Contiene elementos para procesos continuos como flujo de fluidos a través
de procesadores, tanques y tuberias.

Combina los elementos permitiendo usarlos en varios modelos. El
elemento maquina puede ser sencilla, de lotes, de produccion, de
ensamble, multi-estaciones y multi-ciclos.

El comportamiento de cada elemento es descrito en forma detallada
permitiendo la interaccion con el usuario.

Tiene animacion 2-D y permite visualizar el flujo del proceso.

La familia WITNESS permite animacion en 3-D, documentacion de los
procesos y optimizacion.

El software permite correr el programa a diferentes velocidades con la
opcién de detenerlo en cualquier tiempo t.

LIBRERIAS

WITNESS VR: Software de Simulacion de Realidad Virtual; este modulo
ofrece la mejor calidad de modelizacion en 3D para PC. Este modulo de
WITNESS combina la potencia de simulaciéon con los graficos en tres
dimensiones. Como resultado se obtiene una excelente herramienta de
visualizacion.

WITNESS Optimizer: Este modulo reduce significativamente el tiempo de
experimentacion, automatizando la solucién éptima para satisfacer los
criterios que se elijan. Usando las ultimas y mas sofisticadas técnicas
matematicas, ofrece un interface facil de usar y una presentacion de
resultados 6ptima a través de tablas y graficos. Como resultado, el usuario

gana en ayuda eficiente.
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« WITNESS Visio Link: Este modulo permite la facil transferencia de
informacion entre Microsoft VISIO y WITNESS. ElI mdédulo esta disefiado
para que los usuarios de WITNESS puedan colaborar con usuarios de
VISIO dentro de una organizacion, amortizando la inversion ya existente
para diagramacion y siendo capaces de importar y exportarlos de y desde
WITNESS para la realizacion del modelado de sistemas dinamicos vy el

analisis mediante simulacion.

2.8 INVESTIGACIONES RECIENTES

Se ha tomado como referencia las siguientes investigaciones que han utilizado

simulacién para llegar a sus resultados.

ESTUDIO MEDIANTE SIMULACION DE UNA SUCURSAL BANCARIA

En este trabajo se pretende estudiar el comportamiento de modelos de congestiéon
donde hay recursos solicitados. Estos recursos son limitados y cuando no estan
disponibles los clientes esperan y el sistema se puede congestionar. El principal
problema en el estudio de muchos de estos sistemas es que la tasa de llegadas

de clientes varia a lo largo del tiempo [7].

Para desarrollar el modelo se ha elegido una oficina de una entidad bancaria.
Mediante simulacion, se variaran los parametros del sistema (nimero de cajeros
abiertos, afluencia de clientes, etc.) y se estudiara cémo afectan estos cambios al

modelo.

La oficina 0047 de Bancaixa tiene un horario de atencion al cliente de 8:30 a
14:30 ininterrumpidamente. En la oficina se dan varios servicios: algunos por
cajas, otros por cajeros automaticos y otros via despacho. El estudio se centrara
en el comportamiento de las cajas y de los clientes que las utilizan (longitud de la

cola, tiempo medio de espera, tiempo de servicio, etc.)
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AJUSTE DE DISTRIBUCIONES TEORICAS

Los datos de tiempos entre llegadas fueron recogidos en dos dias diferentes vy,
por tanto, se podria dudar de que procedan de la misma distribucion de
probabilidad. Para asegurar que son dos muestras de la misma poblacién (y que
se pueden combinar para hacer el estudio) se lleva a cabo un test de

homogeneidad (Kruskal-Wallis). Este tipo de tests contrastan[7].:

HO: las dos funciones de distribucion son iguales (o las observaciones proceden

de la misma poblacion)

H1: no HO

El SPSS realiza el test de Mann- Whitney que es equivalente al test de Kruskal-
Wallis. Aplicando este test a las observaciones de tiempo entre llegadas de los
dos dias se obtiene el pvalor 0.818 que es aceptable.

Evidentemente, este resultado no puede hacer aceptar la distribucion Poisson
homogénea como distribucion tedrica porque la tasa de llegadas al banco
depende fuertemente de la hora. Ademas, si se lleva a cabo este test con los
pardmetros fijos para un intervalo de tiempo de una hora, se rechaza la hipétesis

nula.

Es conocido que las horas de maxima afluencia de clientes son las horas
centrales de la mafana, cosa que queda confirmada por el grafico anterior. Se

elige la division en intervalos de 30’

Como distribucion de llegadas se considera, por tanto, una Poisson no

homogénea donde el parametro varia cada media hora.
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Sin tener en cuenta, por tanto, las observaciones anomalas (aquellas que
superan los 142.5 segundos), el resto de tiempos de servicio pueden provenir de
una mixtura de poblaciones normales:
g Cada poblacion normal representa un tipo de operacion.
fix)=¥pi fifx) , .
i=1 Por otra parte, los parametros pi representan la
donde £(xj= Nru;c?):  Probabilidad de que un cliente escogido al azar realice la

operacion i.

Dos apuntes sobre el ajuste de las observaciones anémalas: se ha de tener en
cuenta que a la hora de ajustar la distribucion exponencial para aquellas
observaciones que superan los 142.5 segundos se ha tenido que sumar este valor
como constante (ya que la exponencial va de 0 a +«). Se ha utilizado el estimador
maximo verosimil del parametro de la exponencial con la funcién de verosimilitud

calculada con las observaciones anomalas transformadas (restando 142.5).

Por otro lado, la distribucién exponencial es la que mejor se ajusta. Es esta la
razén por la cual se ha utilizado aunque pueda parecer paraddjico (debido a la

falta de memoria) que los tiempos de servicio sigan esta distribucién.

Se consideraran, por otro lado, dos casos: Estimaciones sobre la totalidad de la
réplica (toda la mafiana). Estimaciones sobre un intervalo reducido (horas

centrales).
Conclusiones

La simulacién confirma, por tanto, la impresion que tuvimos mientras recogiamos
los datos: no hay congestion del sistema y los tres cajeros abiertos son suficientes
para absorber el flujo de clientes. Incluso modificando ligeramente los parametros
(reduciendo en un 20% los tiempos medios entre llegadas), la media de espera se
encuentra alrededor de 3’30”. No obstante, no son aceptables las observaciones
extremas que se dan en estos casos (14’ de espera media en una réplica y

estimacion tiempo maximo: 13’). Este problema se puede resolver, como ya se ha
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comentado, abriendo los cajeros ininterrumpidamente durante los momentos de

congestion.

SIMULACION Y DISENO DE EXPERIMENTOS APLICADOS AL TAMANO DE
CAJEROS EN UN SUPERMERCADO EN COLOMBIA

El objetivo de esta investigacion fue crear un marco general de supermercados
de Colombia para hacer frente a la decision sobre el nUmero minimo de cajeros y
guarda bolsas necesarios para un nivel de servicio, poner en un modelo de
simulacion el efecto de los principales factores definidos y su segundo nivel de
interacciones a través de un disefio experimental basado en datos reales [8].

Después de revisar la literatura disponible y de entrevistas con los supervisores
en tres cajeros diferentes cadenas de supermercados, han sido elegidos tres
factores para ser simulado: el escenario por dia del mes, el tamafio y el tema de

supermercados registro del tiempo.

Dos decisiones de supervisores de supermercados fueron evaluadas:
namero de cajeros y el niumero de guarda bolsas. Ademas, un método de
seleccion de cajero (por el cliente) se ha desarrollado.

Todos los supermercados tienen cajeros de regulares y un rapido cambio en
efectivo para los clientes que tiene menos de once articulos para pagar.

La promesa de servicio fue del 98% de los clientes en menos de 7 minutos.
ESCENARIO DEL DIA DEL MES

En el contexto colombiano, hay cuatro diferentes tipos de dias que considerar
para diferentes escenarios de comportamiento de la demanda, incluye el namero
de los articulos comprados por cliente. Esos son: regular de dias laborables,
sabados, feriados y dias de pagos quincenales. No solo las medias son
diferentes, también la densidad de probabilidad también lo sea. Los sabados son

los dias mas demandados, seguido de los pagos quincenales, vacaciones son
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menos pero el horario de atencién es mas corto; los dias regulares de trabajo

estan en ultimo lugar.

TAMANO DE CAJERO

Diferentes tamafios de su