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GLOSARIO

ENTIDAD BANCARIA: Empresa dedicada a la actividad bancaria, es decir, a los
efectos de administrar, prestar y realizar otras operaciones con dinero. La Entidad
Bancaria se caracteriza por ser un sistema abierto, donde las entidades entran,
son atendidas por los recursos y por ultimo, salen del sistema.

MODELO DE SIMULACION: Herramienta que permite la representacion del
sistema (objeto o proceso) real, imitando su comportamiento para realizar la
evaluacion de los procesos y/o actividades sin necesidad de llevarlos a cabo en la
realidad.

MODELO MATEMATICO: Modelo cientifico que contiene una o varias funciones
donde puedan analizarse restricciones y condiciones del sistema real.

SERVICIO AL CLIENTE: Prestacion de servicios necesarios para que un cliente
obtenga un producto y/o servicio en el momento y lugar adecuado.

CLIENTES: Personas vinculadas a la entidad (por compra de productos y
acreedoras de cuentas) que necesitan un servicio para suplir sus necesidades y
solicitudes

USUARIOS: Personas que utilizan los servicios de la entidad sin ser parte de ella.

PROCESO DE LLEGADA: Forma como llegan los clientes al sistema evaluado.

TIEMPO ENTRE LLEGADAS: Definido como el tiempo que transcurre entre la
llegada de un primer cliente hasta la llegada de un segundo cliente.

TASA DE LLEGADAS: Equivale al nimero de clientes que llega en un intervalo de
tiempo.

TIEMPO DE SERVICIO: Tiempo que toma el proceso o actividad de atencion de
un usuario o cliente.

POBLACION FUENTE: Se pueden identificar depende del sistema evaluado
como lo son: clientes, maquinas, llamadas, e-mail, entre otros.
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EVENTOS: Son las actividades o procesos que se llevan a cabo en un sistema 'y
gue toman un tiempo determinado.

ENTIDADES: Personas que entraran al Banco para recibir algun tipo de servicio.

ATRIBUTOS: Son variables locales que cambian para cada entidad que llega al
sistema.

VARIABLES DE ESTADO: Son aquellas que pertenecen a cada entidad y recurso,
estas son las que especifican el estado en que se encuentran en un momento
determinado (recursos: Ocupado-desocupado) (Entidades: Entrando al Banco, en
fila, atendidas).

MEDIDAS DE DESEMPENO: Métricas que definen el estado actual de un sistema,
evaluando factores de importancia que al tener un conocimiento continuo de sus
cambios, genera en el mayor control de sus actividades y procesos que se llevan
a cabo en el sistema.

ESCENARIOS PROPUESTOS: Modelos de simulacién propuestos con el fin de

crear sistemas alternos sin alterar el sistema real, los cuales puedan generar
informacion Util para la toma de decisiones a corto, mediano y largo plazo.
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RESUMEN

El Banco Colmena BCSC continuamente ha velado por brindar a sus clientes una
atencion de calidad, ya que hace parte de los principales objetivos a la hora de
ofrecer sus productos y servicios. Para conocer sus necesidades, la entidad ha
realizado evaluaciones y capacitaciones a nivel nacional de todos sus empleados
con el fin de conocer en mayor medida, las prioridades de los clientes.

No obstante, en el proceso de atencion se presentan inconvenientes que ponen
en riesgo la calidad del servicio brindado. Una de las situaciones de mayor
cotidianidad presentadas en la Entidad Bancaria, son los tiempos de espera
prolongados que pasan los clientes en fila y en el sistema; para dar solucion a ello
se ha disefiado un modelo de simulacién que soporte el andlisis del proceso de
servicio al cliente, el cual brinda un apoyo general para la toma de decisiones
frente al tema de estudio.

Este modelo fue disefiado con el lenguaje SIMAN Yy realizado con la plataforma
ARENA. Esta herramienta fue de gran utilidad en el disefio, andlisis comparativo y
evaluacion del modelo de simulacion planteado.

Para analizar el sistema real que se presenta la situacion actual de la entidad
Bancaria, se realizé un modelo de simulacién representativo para dicho sistema;
continuo a esto, se elaboraron tres escenarios propuestos los cuales generaron
resultados diferentes, que comparados con el sistema actual simulado,
representan mejoras a la situacion presentada actualmente.

Finalmente, se realizdé un andlisis costo-beneficio donde se evaluaron todos los
escenarios propuestos con sus respectivos cambios realizados dentro de la
simulacion. Alli se compararon los resultados arrojados por cada escenario y se
escogiod aquel que representara un equilibrio entre el beneficio econémico y los
resultados obtenidos por la simulacion.

Con la elaboracion de este proyecto, se evidencia la gran utilidad de aplicar las
herramientas de simulacion en el proceso de andlisis de cualquier sistema y en el

apoyo de éste, en la toma de decisiones.

Palabras Claves: Entidad Bancaria, Modelo de Simulacion, sistema real,
validacién, escenarios propuestos, comparacion.
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ABSTRACT

One of the main objectives at the Colmena BCSC Bank is the quality of service to
their customers; in order to keep this quality at the highest level, the bank gives
continuous training to their employees and pays close attention to know the needs
and priorities of their customers nationwide.

However in the attention process there are many drawbacks which put the quality
of service at risk. One of the most frequent issues is the long waiting times in the
gueue and in the system; in order to solve this problem we have developed a
simulation model which will serve as an analysis tool for the customer care
process and to support the decision making process.

The model was designed using the SIMAN language and with the ARENA platform.
This tool was very useful to design, analyze, compare and evaluate the proposed
simulation models.

To analyze the real system we created a baseline simulation model and then we
proposed three improvement scenarios which generated different results
compared to the baseline model.

Finally we made a cost-benefit analysis in which all scenarios where evaluated;
the final results obtained from each scenario were compared and the scenario with
the best cost-benefit ratio was chosen.

This project shows the importance of using simulation tools in the analysis of any

system and in the decision-making process.

Keywords: Bank, simulation, real system, model, validation, proposed scenarios,
comparison.
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1. TITULO

Disefio de un modelo de simulacion que soporte el andlisis del proceso de servicio
al cliente, en el Banco Colmena BCSC Tulua.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1DESCRIPCION

El Banco Colmena BCSC es una empresa de la Fundacién Social, dedicada a la
actividad bancaria “con una red de 278 oficinas, 464 cajeros automaticos y
presencia en 53 ciudades del pais™. Uno de sus principales propésitos es brindar
un excelente servicio a sus clientes, por lo tanto, cuenta con diferentes canales
como Oficinas Colmena BCSC, Audio-Colmena, Cajeros autométicos e Internet.

En la actualidad, gracias al continuo avance y la necesidad de tener comunicacion
permanente, se ha logrado agilizar millones de tareas que antes tomaban
demasiado tiempo, como lo es, realizar transacciones, transferencias, pagar con
mayor rapidez todas las facturas y la seguridad del dinero. Los servicios que
presta el Banco Colmena BCSC se acoplan a las necesidades de todos sus
clientes, pero es claro resaltar que todos estos, utilizan medios diferentes para
satisfacer dichas necesidades. Uno de los servicios que tiene mayor demanda es
la atencion personalizada, que se ofrece directamente en las oficinas del banco,
de gran utilidad para los clientes por la asesoria sobre las transacciones
realizadas y seguridad del recurso.

Cada uno de los servicios solicitados por los usuarios, tiene un tiempo de
duracién promedio asociado. De esta manera, si varios usuarios solicitan el
mismo servicio, el tiempo de ocupacion del recurso es mayor y el tiempo de
duracion promedio asociado en el servicio puede presentar mayor variabilidad, lo
gue genera como consecuencia congestion de las instalaciones y tiempos de
espera en fila mayores. Para identificar la frecuencia de ocurrencia de la situacion
expuesta, se realizardn mediciones en diferentes dias del mes, registrando el
tiempo de cada evento a analizar en el sistema, representados por: tiempos entre
llegadas de los clientes, tiempos de servicio, tiempos promedios de espera, que
permitan verificar el estado y calidad del servicio, identificando los factores que
impactan negativamente en el proceso de atencion al cliente.

Al caracterizar la situacién problematica, se evidenciard la necesidad de
implementar una herramienta que permita dar soporte al analisis del proceso de

! http://www.colmena.co.co/quienes_somos.html
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servicio al cliente. En este caso la herramienta a proponer, es la simulacion, que
de acuerdo con el panorama descrito, sera disefiado bajo los parametros de un
modelo de eventos discretos, es decir, donde ocurren eventos como
consecuencia de duracion de actividades y/o demoras.

Todas las simulaciones de eventos discretos describen, en forma directa o
indirecta, situaciones de colas en las que llegan los clientes, esperan en una
cola si es necesario, y a continuacion reciben su servicio para después salir
del sistema. En general, todo modelo de eventos discretos esta formado por
una red de colas interrelacionadas.?

La aplicacion de dicho modelo, permitird al usuario o beneficiario (en este caso el
banco) tener un acercamiento a las condiciones reales presentadas en el sistema
objeto de investigacion, y sera a su vez, un medio con el cual se podran simular
cambios en las condiciones presentadas dentro de la entidad, sin alterar el
proceso real, generando mayores recursos para la toma de decisiones acertadas
en el tema.

El Banco Colmena BCSC, es una de las entidades encaminadas al desarrollo de
estrategias ligadas al servicio al cliente, pues en busca de un mejoramiento
continuo en la fluidez del servicio. La entidad est4 aun en bdsqueda de nuevas
alternativas de competitividad para tal fin, lo que representa una oportunidad ideal
para la aplicacion del modelo propuesto, pues reconoce como empresa, la
necesidad de innovar en la aplicacion de herramientas utilizadas para el analisis
del servicio al cliente y en consecuencia de ello, apoyard en su medida, el
desarrollo del proyecto, aportando la informacion necesaria en cada etapa del
mismo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Coémo disefiar un modelo de simulacién que soporte el andlisis del proceso de
servicio al cliente, en el Banco Colmena BCSC Tulu4?

2 TAHA, Hamdy A. Investigacion de operaciones.7 edicién. México: Pearson Educacion, 2004. 848
p. ISBN: 970-26-0498-2
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2. JUSTIFICACION

El Banco Colmena BCSC a nivel regional, capacita a sus empleados
continuamente en temas ligados al servicio al cliente, para asegurar que éste sea
una prioridad a cada momento. En la actualidad, dentro de las oficinas de la
entidad, se genera congestion en diferentes dias del mes, debido a la
acumulacion de clientes solicitando servicios; por ello, el Banco con su capacidad
gue es finita, se ve obligado a poner en espera a un numero determinado de
usuarios.

El modelo planteado permite evidenciar la capacidad de atencion del banco frente
a la demanda de usuarios. Con este andlisis se puede determinar, cual es el
servicio mas solicitado y dénde los clientes esperan mas tiempo para ser
atendidos, generando a su vez, informacion util en la toma de decisiones.
También existe la posibilidad de crear escenarios propuestos que representen un
mejor aprovechamiento de los recursos. Todo esto conlleva a mejorar la calidad
del servicio y por lo tanto, la satisfaccion del cliente.

Dentro la informacion necesaria para realizar la construccion del modelo de
simulacion, es de gran importancia realizar la recoleccion de datos referentes a
las actividades realizadas dentro del Banco, las cuales conllevan a la
comprension del comportamiento del sistema de estudio.

A partir de la recoleccion de informacion y construccion del modelo, se
evidenciara una representacion real del sistema actual y se obtendran resultados
estadisticos que permitan evaluar el servicio prestado a los clientes. Se simulara a
su vez, diferentes escenarios propuestos donde se registran cambios en el
sistema y de esta manera podra observarse, como seria el comportamiento de
éste, bajo las nuevas condiciones presentadas; se demostrara entonces, la
utilidad que genera la creacion de este modelo para la obtencion de informacion
atil en la toma de decisiones acertadas a corto, mediano y largo plazo, sin
necesidad de crear un traumatismo en el sistema real.

Con el analisis de los escenarios propuestos, se evidenciara la gran utilidad de la
herramienta de simulacién, al mejorar las condiciones actuales del sistema,
representadas en: la disminucién de los tiempos de espera de los clientes dentro
de las filas de estaciones con mayor congestion, disminucion en los tiempos en el
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sistema, mayor numero de personas atendidas, entre otros factores que
mejoraran la calidad del servicio de dicha Entidad. Como consecuencia de esto,
se obtendra mayores beneficios econémicos representados en mayor nimero de
personas atendidas, en otras palabras, en un mayor aprovechamiento de los
recursos disponibles.

La aplicacion del modelo de simulacion, es una estrategia de mejora continua que
no representa costos significativos para la entidad, ademas de esto, los ingresos
derivados de una toma de decisiones acertadas en términos de servicio, podran
ser un paso decisivo en la obtencidon y maximizacion de la rentabilidad esperada.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Disefiar un modelo de simulacion que soporte el andlisis del proceso de servicio al
cliente, en el Banco Colmena BCSC Tulua, que contribuya con el proceso de
toma de decisiones enfocado en la reduccion de la congestion y la satisfaccion de
la demanda.

3.2 ESPECIFICOS

» Diagnosticar la estructura actual del proceso de servicio al cliente, para
identificar las caracteristicas y necesidades del sistema.

* Construir un modelo de simulacion que represente las caracteristicas
originales del proceso, que permita analizar y definir las medidas de
desempefio.

» Comparar diferentes escenarios utilizando el modelo de simulacion original,
donde se combinen diferentes criterios y alternativas, que permitan evaluar
y concluir sobre el comportamiento del proceso.

* Analizar la relacién costo-beneficio de las recomendaciones propuestas.
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4. MARCO CONTEXTUAL

4.1 MARCO SITUACIONAL

El modelo a disefiar sera aplicado en El Banco Colmena BCSC de la Ciudad de
Tulua departamento del Valle del Cauca. Esta empresa es dedicada a la actividad
bancaria, es decir, a los efectos de administrar, prestar y realizar otras
operaciones con dinero.

4.1.1 Resefa Historica.
En 1973 se crea la Corporacion Social de Ahorro y Vivienda Colmena, como respuesta
a la politica de fomento a la canalizacién de ahorros hacia la construccion de vivienda,
declarada por el gobierno de entonces. Durante cerca de 30 afios la entidad financié la
construccién y compra de miles de viviendas, a la vez que promovi6 el debate publico
acerca del acceso a vivienda en Colombia.

En el afio 2000 se emprende un proceso de transformacién de la entidad con el fin de
convertirla en un banco comercial, con énfasis en el negocio hipotecario. Un afio mas
tarde se consolida el proceso, y pasa a llamarse Banco Colmena, € inicia su apertura
hacia otros segmentos de negocio, tales como la banca de consumo y pymes, que le
ha permitido atender de forma integral las necesidades de sus clientes, sin perder esa
fortaleza y vocacion hipotecaria.

En 2005 la entidad es fusionada con el Banco Caja Social para constituir lo que hoy se
conoce como BCSC, banco que opera a través de dos redes, una de ellas Colmena
BCSC.?

“El BCSC es una entidad con activos por 4.4 billones de pesos y 2'700.000
clientes, una red de 278 oficinas, 464 cajeros automaticos y presencia en 53
ciudades del pais. De esta forma, los 1'500.000 clientes de Colmena BCSC
cuentan con el servicio de siempre a través de los diversos canales como,
Oficinas Colmena BCSC, AudioColmena, Cajeros automéaticos e Internet.

3COLMENA BCSC. Historia [en linea]. Disponible en internet: https://www.bcsc.com.co/nosotros/historia
[citado 2011-02-08].
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4.1.2 Principal Objetivo.  Trabajar para generar mas y mejores oportunidades
gue promuevan el crecimiento de los colombianos y el desarrollo econémico del

pais. Colmena BCSC seguira siendo el apoyo financiero para el progreso de las
familias colombianas”.*

4.1.3 Ubicacion geografica.  La oficina del banco Colmena BCSC en la que se

realizara el proyecto, se encuentra ubicada en la Ciudad de Tulua Valle del Cauca
en la Calle 27 # 25-22 en el Centro de la Ciudad.

A continuacion, se presenta el mapa en el cual se ensefa la ubicacién dentro de
la Ciudad.

llustracion 1. Ubicacion Geografica Banco Colmena BCSC
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Fuente: BUSCADOR DE GOOGLE. Mapa de ubicacion geogréfica de la Entidad
Bancaria. Disponible en internet: http://maps.google.com [citado 2011-02-16].
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4.1.4 Estructura Organizacional.

llustracion 2. Estructura Organizacional Banco Colmena BCSC.

Gerencia

Subgerencia

[ ‘ [
Servicios
generales

Asesores Vigilancia

Cajeros

Fuente: Autores basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

4.1.5 Enfoque del Banco. Actualmente el Banco se enfoca en dos panoramas,
el Comercial y el panorama correspondiente a Operativo y Control.

4.1.5.1 Enfoque Comercial. El enfoque comercial esta compuesto por el gerente
y los asesores comerciales. El gerente permanece el 70% del tiempo fuera de la
oficina, visitando clientes actuales y realizando negociaciones para compra y
venta de productos (CDT, cuentas de ahorro, corriente, cuentas de fiducia, entre
otros), el 30 % que pasa dentro de las oficinas atiende a clientes preferenciales y
tiene el control de todos los movimientos que se realicen dentro del banco durante
la jornada normal y adicional; ésta informacion es suministrada por medio del
Subgerente.

Por otra parte, la funcién principal de los asesores comerciales es la de abirir,
mantener y cancelar productos, estan en permanente contacto con el cliente y
actualmente utilizan estrategias de venta muy enfocadas para alcanzar las metas
que exige el Banco.

4.1.5.2 Enfoque Operativo y Control. A este enfoque pertenece el Gerente,
quien supervisa todos los movimientos realizados en el Banco a nivel operativo. El
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subgerente, quien verifica que todos los procesos se realicen conforme a la norma,
permite el acceso y salida de los montos de dinero manejados por ley,
inspecciona las transacciones de altos montos y tiene un control general de todo
el banco, éste a su vez, da informes diarios al Gerente de la situacion operativa, el
namero y el monto de movimientos realizados en la jornada, entre otra
informacion indispensable para el control estadistico de ventas de producto y
movimientos operativos. Los cajeros también pertenecen a este enfoque y su
funcion principal es de generar depdsitos y retiros; dentro de los depoésitos estan
las consignaciones y pagos de servicios y dentro de los retiros se pueden
mencionar avances de tarjetas de crédito, retiros de cuentas de ahorros, entre
otros. Una de las tareas mas importantes realizadas por este Recurso, es el de
tener el control del dinero entrante identificando “el lavado de activos” ya que por
ley el Banco prohibe la entrada de dinero proveniente de actividades ilicitas.

4.1.6 Estrategias Empleadas por la empresa.

4.1.6.1 Organizacion de clientes por categorias. Actualmente El Banco consta
de diferentes estrategias para disminuir el tiempo de espera de los clientes en fila,
por lo tanto, realizé una categorizacion de los clientes por sus diferencias en
cuanto a caracteristicas. Los tipos de clientes que son atendidos en el Banco se
enuncian a continuacion:

* Clientes internos

* Usuarios

* Impedidos y minusvalidos
* Mayores de 62 afos

* Mujeres embarazadas

» Clientes destacados

Segun la categoria de cliente el banco realiza una organizacion en las filas para la
atencion de éstos frente a los tres cajeros disponibles en la actualidad, a
continuacion se muestra una figura con la organizacion del personal dentro de las
instalaciones del Banco.

llustracion 3: Organizacion de los clientes por categoria en la zona de Caja.
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Fuente: Autores basados en informacion Brindada por el Banco Colmena BCSC.
Con esta estrategia, se ha logrado tener control del tipo de clientes que entran al
banco, llevando estadisticas de los montos de dinero, el niUmero de transacciones
y el flujo de clientes en cada categoria, generando asi un estudio de mercado a
fondo de la situacion actual del Banco.

4.1.6.2 Modelo de gestion comercial y operativa (MG CO). Este modelo se
implementd en septiembre de 2010, con el fin de redefinir los roles y funciones de
todos los recursos del Banco, los asesores fueron capacitados durante cinco
meses teniendo esto como objetivo el poder crear vendedores de alto desempefio,
creando estrategias de ventas que iniciaban desde toma de ventas en frio (se
realiza una muestra geografica de poblacion de la misma categoria para captar
ventas), hasta visitas predeterminadas (visitar posibles clientes con citas previas,
con el fin de vender productos).

llustracién 4. Gama de productos que ofrece el Banco.
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Fuente: Autores basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

Anteriormente la estrategia del Banco se basaba en trazar metas a todos sus
empleados, pero con el actual MGCO se han logrado resultados excelentes; cada
empleado conoce completamente el rol a desempefiar, sabiendo cuales son las
estrategias mas agiles para la construccion de posibles ventas, en un entorno
donde se conocen las necesidades de los clientes y sus prioridades.

Gracias a la aplicacion y ejecucion del MGCO, puede brindarse un mejor servicio
al cliente, pues las continuas capacitaciones han formado empleados de alto
desempenfio con habilidades para la atencién y prestacion del servicio a todos los
clientes y/o usuarios de la entidad.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 INVESTIGACIONES REALIZADAS POR OTROS AUTORES.

Titulo. ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA A TRAVES DE TEORIA DE COLAS Y
SIMULACION.

Lugar. Universidad Tecnoldgica de Pereira, Pereira, Risaralda. Colombia.
Revista. Scientia et Technica Afio XVII, N°46.

Afo: Diciembre 2010.

Abstract.

En este trabajo se presenta contraste entre los modelos de la Teoria de Colas y la
Simulacién. El principal objetivo es evidenciar como estas dos areas se complementan
mutuamente. Lo anterior debido a que con el modelo matematico se puede validar el
modelo de simulacion y este Ultimo permite al investigador profundizar mucho mas en
el analisis del sistema de colas objeto de estudio. Para observar lo anterior, se
presenta como caso de estudio un sistema de atencién en una entidad bancaria, el cual
estad conformado por una linea de espera “fila Preferencial” y un servidor “El cajero”
encargado de atender los clientes respectivos.”

En este articulo se describen las generalidades de los temas Teoria de colas y
Simulacion, enfatizandose, en la importancia de la fusion de dichos temas. Se
hace referencia a los inconvenientes presentados por las lineas de espera, ya que
la finalidad de los modelos empleados, se basa en tener una igualdad o equilibrio
entre la entidad que solicita el servicio y el recurso que atiende la solicitud.

Los autores del articulo se enfocaron en el servicio prestado en una entidad
bancaria, realizando el modelo matematico (a través de las técnicas y
herramientas propuestas por la Teoria de Colas) y la simulacion para un solo
servidor con una sola linea de espera.

4 MONTOYA ARIAS, Leonel; FERNANDEZ HENAO, Sergio A.; PORTILLA, Liliana Margarita.
“ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA A TRAVEZ DE TEORIA DE COLAS Y SIMULACION"..
“Scientia et Technica Afio XVII": 2010, N°46, p. 56-61.
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A continuacion se muestra en la Figura 1, un sistema sencillo de lineas de espera,
de un solo servidor y una cola, el cual es el esquema de analisis del articulo en
mencion.

llustracion 5. Sistema de Colas.

Llegadas Disciplina instalacién Salidas
Cola de la cola del
servicio

Fuente: Autores basados en Ibid., p. 57.

Para esta investigacion se empled el Modelo de Teoria de colas M/M/1 donde
esta notacion significa lo siguiente:

M: La distribucion de probabilidad de las llegadas al sistema es de caracter
Exponencial.

M: La distribucién de probabilidad del tiempo de servicio es Exponencial.

1: el nUmero de servidores que tiene el sistema.

También se identificaron los siguientes aspectos importantes del modelo de teoria
de colas:

» Caracteristicas operativas del sistema evaluando la eficiencia. (nUmero
promedio de unidades en espera, numero promedio de unidades en
sistema, tiempo promedio en fila, tiempo promedio de servicio.)

* Tiempo entre llegadas de las entidades, es decir, el tiempo que trascurre
entre la llegada de la primera entidad hasta la llega de la segunda.

* Numero de clientes que entran en el sistema. Este puede darse uno por
uno o en grupos. En este se haya la “Tasa media de llegadas” “x” Lambda.

* Lacapacidad de la cola, es decir, si es infinita o finita.

« La disciplina de la cola. Sistemas PEPS y UEPS. “el primero se refiere a
que la primera unidad que llega al sistema es la primera en ser atendida.
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El segundo indica que el ultimo en ingresar a la cola es el primero en ser
atendido.”

 Tiempos de servicio. son brindados por uno o varios recursos. Este
también debe tener una distribucion de probabilidad asignada. A partir de
este se halla el tiempo esperado de servicio evaluado con el parametro (L)
“tasa media de servicio”.

» Cantidad de servidores. Depende del nimero de servidores disponibles en
el sistema real y de las restricciones que tengan cada uno de ellos.

En el articulo destacado, los autores se enfocan en la importancia de basarse en
el modelo matematico (teérico) como apoyo al proceso de simulacion, ya que con
esto, se valida el acercamiento con la realidad del sistema y a partir de alli, poder
realizar la comparacion de ambos modelos, enfatizando en la importancia de la
validez de la informacion.

El mayor argumento para diseflar una simulacién se enfoca en la mayor
comprension del panorama a analizar, ya que teniendo una vision mas elaborada
del problema, se tiene mayor control del sistema y se pueden disefiar posibles
panoramas con la seguridad de que los datos arrojados por la simulacién son
validos y similares como si fuera a implementar en el panorama real.

El andlisis y comprension de la informacion brindada por el desarrollo de este
articulo aporta al proyecto a elaborar, la gran importancia que tiene la validacion
de la informacion por medio del desarrollo de un modelo matematico, pues ello
permite tener un gran acercamiento y seguridad de que los datos arrojados por la
simulacion son una representacion real del comportamiento del sistema analizado.

® Ibid., p. 57.
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Titulo. The research of modeling and simulation method on limited resources
gueuing system in Bounded Rationality environment

Lugar. Second WRI Global Congress on Intelligent Systems
Afo. 2010
Abstract.

With the great process in taking people as the foremost, the individual needs of
customers should be well taken into account in the design of limited resources services
system. College canteens are the typical services systems of this kind. There are
generally three types of personal request in the canteen services: (i) the concentration
of students after school has an impact on the peak with service intensity greater than 1.
(i) There are random factors in the choosing of menus of the students with certain
preference. (iii) Long queue leads to long waiting time and significant increase of
impatient students. Classical queuing theory has difficulties in characterizing the
dynamic characteristic of college canteen queue system. In this paper, we conduct the
simulation and optimization on the service system using Monte Carlo techniques. We
modeled the customer preferences and impatience degree considering the average
waiting time of customers, which is obtained by analyzing the sampling survey raw data.
The simulation results match the configuration of the actual colleage canteen with high
satisfaction of students. This ideas of modeling and simulation method proposed in this
paper can be broadly applied to limited resources queuing systems in the limited
environment.®

En la actualidad los modelos de estudio de sistemas de colas deben de pasar de
ser los clasicos modelos, a enfocarse mas, en las preferencias individuales de los
clientes y en los sistemas de servicios personalizados. Este articulo se enfoca en
el flujo de clientes en fila de un comedor universitario, en el menu que presta en la
actualidad y en el nimero de ventanas y diferentes alimentos vendidos en éstas.
El entorno en el que se centra el estudio es de racionalidad limitada, es decir, el
namero de clientes equivale al nimero de estudiantes que estén recibiendo
clases en el horario que se haran las muestras y es poco probable que llegue
gente extranjera al comedor universitario.

®LIN MA, Lingjun Zeng; QI, Huan. “The research of modeling and simulation method on limited
resources queuing system in Bounded Rationality environment”. Second WRI Global Congress on
Intelligent Systems: 2010. p. 290-294.
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A continuacion se muestra la figura de la distribucion de los diferentes menus del
comedor universitario, las diferentes ventanas de atencién y las posibles filas de
clientes esperando a ser atendidos.

llustracion 6. Diagrama del modelo de filas en el comedor universitario.
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Fuente: Ibid., p. 291.

La simulacién fue realizada con el método Monte Carlo en la plataforma Matlab,
se desarrollo en la Universidad de Huazhong Ciencia y tecnologia, y las
categorias de los alimentos y sus respectivos costos son los siguientes:

* Son seis categorias en el comedor: puré de carne, pasta, cuatro tipos de
carne cocinada y plato vegetariano.

* Los precios de los alimentos son respectivamente: 1.5, 2.5, 3, 3,5 yuan
(moneda de la Republica China).

* Existen nueve ventanas de clase de alimentos y seis suministros de
abastecimiento.

Segun los resultados arrojados por la simulacion, se concluye que este tipo de
investigaciones puede servir de ayuda para muchos profesionales a la hora de
crear un comedor desde su etapa inicial, ya que en este documento se analizan
las preferencias de los clientes, el nivel de impaciencia y las estrategias para
mejorar el servicio en el comedor. “Sobre la situacion actual, en el comedor, debe
organizar el personal mas capacitado en la tres ventanas principales, para
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mejorar la velocidad de servicio y reducir el tiempo de espera de los estudiantes
en este tipo de ventana.”’

Articulos como este, demuestran el valor de realizar demostraciones matematicas
por medio del empleo de modelos de teorias de colas, para asi validar los datos
arrojados por la simulacion encontrando en él, un punto de apoyo para centrar el
objetivo del estudio.

Titulo. NEW APPROACHES FOR INFERENCE OF UNOBSERVABLE QUEUES
Lugar. Dept. of Systems Management Engineering, Sungkyunkwan University,
Cheon-cheon-dong 300, Jang-an-gu. Suwon. KOREA.

Conferencia. Proceedings of the 2008 Winter Simulation Conference

Afo: 2008

Abstract.

Many inference methods of queueing systems have been developed on the
basis of Larson’s QIE (queue inference engine) with the assumption of
homogeneous Poisson arrivals. It inferred the queueing systems with starting
and ending times of service. However, the arrival processes are becoming
complex lately, so there are some limits to apply the method. Our study
introduces new methods of queue inference which can find the internal
behaviors of queueing systems with only external observations, arrival and
departure time.®

Este articulo sugiere nuevos métodos de inferencias en los sistemas de colas, es
decir, partiendo de observaciones externas como son los tiempos de llegada y
salida del sistema y tomando en cuenta disciplinas de servicio como las FCFS
(primeros en entrar, primeros en ser atendidos), LCFS (Ultimos en entrar,
primeros en ser atendidos) y RSS (atencion por eleccion aleatoria), se obtienen
resultados sobre el comportamiento no observable e interno del sistema en
términos de las filas generadas.

Los autores parten del caso en el cual son observados dichos tiempos (tanto el de
llegada como el de salida) y suponen el hecho de que el nimero de servidores del
sistema es conocido para efecto de realizar la inferencia correspondiente a la

7 .
Ibid., p. 294.

8 KIM, Yun Bae; PARK, Jinsoo."NEW APPROACHES FOR INFERENCE OF UNOBSERVABLE

QUEUES". Dept. of Systems Management Engineering Sungkyunkwan University. Proceedings of

the 2008 Winter Simulation Conference. Suwon, KOREA: 2008. p. 2820-2825.
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deduccion de los tiempos y las veces que el servicio ha sido prestado, también
evallan con ello, la cantidad de filas en las tres disciplinas de atencion
mencionadas anteriormente.

La propuesta de los autores es planteada manteniendo los supuestos anteriores
pero con la excepcion de no tener conocimiento del nimero de servidores
existente. Entonces, partiendo de una hipotesis Unica que sugiere el hecho de que
los tiempos de servicio son independientes, se obtienen conclusiones exactas
sobre la fila en cuanto al tiempo de espera como el tiempo del servicio de cada
cliente, objetivo principal en el desarrollo de esta simulacion.

Como es conocido para aquellas personas que hacen parte de un proceso
investigativo, la inferencia estadistica representa una herramienta de gran utilidad
en el marco del analisis poblacional objeto de estudio; ésta descrita a grandes
rasgos, es aquella que permite seleccionar una muestra representativa de dicha
poblacion para realizar mediciones aceptables del campo de estudio y poder
obtener conclusiones frente a éste.

En el andlisis de colas, dicha herramienta juega un papel fundamental en la
observacion y conclusién de sus comportamientos de acuerdo a la disciplina de la
fila analizada. Con ella, pueden definirse muestras de la poblacion que hace uso
de ésta y a su vez, realizar los calculos correspondientes que lleven a las
conclusiones deseadas; para tal caso, que permitan definir unos tiempos internos
de los cuales no se hicieron observaciones, ni son conocidos los servidores que
hacen parte del servicio, partiendo de tiempos externos provenientes de
inferencias estadisticas y simulaciones.

Este articulo aporta a la elaboracién del proyecto, recursos amplios en los
métodos de obtencion de datos mediante tomas muestrales para el analisis de las
filas; ademas, brinda una descripcion detallada de las diferentes disciplinas que
pueden llegar a presentarse en un sistema compuesto por colas, en el cual es
prestado un servicio al usuario y se hace uso de recursos como la simulacion para
el anadlisis del sistema, método aplicable al procedimiento bancario en el cual es
generado el mismo comportamiento en la prestacion del servicio y con el cual se
pretende mediante la simulacion poder obtener informacién relevante que apoye
la toma de decisiones frente a éste.
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Titulo. Andlisis de colas para el disefio de una cafeteria mediante simulacion de
eventos discretos

Lugar. Universidad de los Andes, Bogota D.C, Colombia.

Afo. 2007

Resumen.

En este articulo describimos la aplicacién de simulacién de eventos discretos para el
analisis de colas en una cafeteria estudiantil. A partir de este analisis, determinamos
requerimientos cuantitativos para el disefio de la cafeteria que tienen en cuenta la
aleatoriedad de los procesos y su interaccion. Ademas, el uso de herramientas graficas
permitié una fructifera colaboracién con el equipo de arquitectos encargados del disefio
arquitecténico. Presentamos el proceso de construccion del modelo, los diversos
escenarios analizados y la configuracion seleccionada, la cual representa ventajas
frente al disefio actual.’

En el articulo presentado, los autores realizan el andlisis del comportamiento de
una cafeteria estudiantil el cual presenta retos complejos para el analisis
tradicional de teoria de colas vy justifica de este modo la importancia del uso de
tecnologias de simulacion para la resolucion y entendimiento de sistemas como el
presentado. Entre los retos mencionados, existe la alta variabilidad en el
comportamiento presentado en el arribo de los estudiantes para hacer la solicitud
del servicio, tema evidenciado en la actualidad, por la llegada de numerosos
grupos de estudiantes a solicitar el servicio, situacion que altera drasticamente las
filas en los diferentes recursos disponibles para prestar el servicio. Adicional a ello,
la proyeccion del aumento en el estudiantado segun las directivas del colegio,
permite sugerir de cerca de 500 estudiantes que hacen uso actual del servicio de
cafeteria se pasara a tener entre 900 0 mas usuarios en total; escenario para lo
cual existen proyectos arquitectonicos de remodelacion en un futuro cercano.

El modelo de simulacion de eventos discretos permitio entonces recrear diferentes
escenarios posibles que permitieran dar claridad a los requerimientos en términos
no solo de medidas de desempefio, sino también del disefio y distribucion de la
planta fisica que debia tener la cafeteria segun el comportamiento que pudiesen
tener los estudiantes que harian uso de estas instalaciones.

® PEREZ, Juan Fernando; RIANO, German. “Andlisis de colas para el disefio de una cafeteria
mediante simulacion de eventos discretos”. Universidad de los Andes; Bogotd D.C. COLOMBIA:
2007. Pag.
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llustracion 7. Representacion del sistema de uso de la cafeteria dado el servicio
actual.
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Fuente: Autores Basados en lbid, p 14.

Los autores basados en tomas de datos y herramientas estadisticas, realizaron la
construccion del modelo simulado y su validacion, comparando entre los datos
arrojados por la simulacion y el comportamiento real del sistema, para ello
pidieron la colaboracion de los estudiantes, quienes en el momento de hacer uso
del servicio, hicieron anotacion de la hora en que iniciaba y terminaba su atencion
por parte de los recursos disponibles. Ello demostré que no existia una diferencia
relevante entre un analisis y otro asi que podia concluirse que el modelo
construido era representativo del sistema real analizado y podia asi darse paso al
analisis de los escenarios posibles a presentarse dentro de dicho sistema. Alli se
tuvieron en cuenta situaciones y comportamientos como:

* Modificaciones del nimero de servidores: En el cual se sugiere el
aumento en un servidor para cada una de las estaciones de servicio con la
finalidad de evidenciar datos como el tiempo promedio, maximo y minimo
en cada una de las filas y asi poder visualizar cuéles tienen un beneficio
relevante frente al cambio.

* Modificaciones en la disciplina de las filas: Se presentaron diversas
alternativas de filas para alimentar los servidores, se realizaron propuestas
tanto de aumento del nimero de filas como la reduccion de éstas.
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» Modificaciones en la disposicion de las puertas: Se plantearon accesos
tanto multiples como restringidos para evidenciar la existencia de cruces de
flujos que afecten el servicio.

» Modificaciones en los flujos internos: Se evaluaron las posibilidades de
ubicacién de los recursos para evitar cruces de flujos entre usuarios.

El andlisis y comprension de este articulo, se centra en el gran aporte que brinda
al proyecto en desarrollo, ya que con la profundidad con que se abordan los
temas, se resalta la importancia de realizar comparaciones entre el sistema real y
varios panoramas alternos, los cuales pueden facilitar la toma de decisiones
acertadas para encontrar la solucion mas efectiva.

Después de evaluar los diversos tipos de escenarios, se permitid encontrar un
disefio y disposicién de recursos adecuado no solo para el desempefio 6ptimo del
sistema en términos de tiempo de servicio, sino como un sistema funcional y
adecuado para evitar flujos de estudiantes y filas que alteren la comodidad de
guienes terminaron su proceso y se encuentran haciendo uso de las mesas de la
cafeteria.

La simulacién representd un apoyo relevante para el equipo de arquitectos
contratado para la ampliacion de la cafeteria, quienes evidenciaron los
comportamientos probables del flujo de los estudiantes que harian uso del
servicio y se apoyaron en este recurso para el planteamiento de su disefio final,
evitando modificaciones futuras que aumenten el costo del proyecto y afecten la
satisfaccion del servicio contratado. Asi mismo, la disposicion adecuada de los
recursos permitid6 mejorar el tiempo de espera en las filas sin incurrir en gastos
innecesarios o inoficiosos en el proyecto, situacion que se traduce directamente
en bienestar para los usuarios del servicio y en ahorro de recursos por parte del
colegio involucrado.

El comportamiento del sistema evaluado por este articulo en términos de filas,
presenta similitud con el proyecto planteado en el desarrollo de la investigacion
correspondiente al sistema bancario, y de esta forma aporta grandes ideas sobre
la manera en la cual se abordan diferentes escenarios para reflejar las
necesidades del servicio prestado; a su vez, es interesante visualizar la manera
en la cual se pueden llegar a hacer validaciones del modelo en términos
estadisticos para apoyar y dar credibilidad al desarrollo y aplicaciéon de la
simulacion realizada.
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5.2 MARCO TEORICO

5.2.1 La investigacion de operaciones (10). Es una herramienta de apoyo para
la toma de decisiones, que nacié en la Segunda Guerra Mundial, en Inglaterra
como estrategia militar para aumentar la eficiencia y productividad en todas las
operaciones. Actualmente es utilizada en diversos campos, para el analisis de
procesos en empresas industriales y de servicio. Una de sus tantas funciones se
enfoca en el control de las organizaciones (sistema), dando varias soluciones que
permitan interactuar flexiblemente para obtener la solucion méas acertada.

En otras palabras, la investigacién de operaciones “es un enfoque cientifico en la

toma de decisiones que busca el mejor disefio y operar un sistema™®.

La organizacion, es un sistema que contiene subsistemas los cuales deben
relacionarse entre si, tener comunicacion continua y si alguno de los subsistemas
falla, se deben tener estrategias inmediatas para que el sistema no colapse por
completo.

Para dar solucion a los problemas presentados en la cotidianidad de las
organizaciones, la investigacion de operaciones aplica diferentes modelos que se
acoplan multifuncionalmente a cada uno de los tipos de organizaciones existentes.
Estos modelos se analizan matematicamente por medio de ecuaciones.

Gracias a la utilizacion de los modelos matematicos, las partes controlables del
sistema se pueden analizar, generando valores exactos o cercanos de su
comportamiento, permitiendo asi, tener informacion atil para mejorarlo. Estos
célculos se realizan dado el comportamiento actual del sistema asociando
subsistemas que se puedan controlar.

A partir del estudio del sistema por medio del modelo escogido, se pretenden
generar varias soluciones posibles que ayuden a tener una vision mas amplia del
problema, y asi poder tomar la solucién que se acople mas a las necesidades de
la empresa, es decir, como ejemplo, se selecciona la solucion de menor inversion
debido a que la empresa no tiene capacidad econdmica suficiente para invertir en

10 WINSTON, Wayne L. "investigacién de operaciones APLICACIONES Y ALGORITMOS". 4ta
Edicién. México: Editorial Thomson Learning, 2004. 1440 p. ISBN: 978-970-686-362-1
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otras soluciones mejores, o se selecciona la solucién a corto plazo ya que
necesitan tomar decisiones inmediatas.

Para ayudar al andlisis de investigacion de operaciones, es posible apoyarse en
otras herramientas que permiten la visualizacién del problema de una manera
mas dinamica, es decir, que se haga menos compleja al entendimiento de todo el
personal de interés, como la realizacion de gréaficos, tablas, figuras, diagramas de
recorrido, entre otros, que ayuden a la comprension de dichas soluciones
posibles; para eso se utilizan herramientas como la Simulacion, emulacion y
algoritmos.

5.2.1.1 Beneficios de la aplicacion de IO en las em presas. La investigacion de
operaciones como herramienta de analisis tiene infinidad de beneficios que
permiten que la organizacion en general tenga mayor control de todas las
actividades realizadas, dando siempre un paso firme en cualquier decision a
tomar, algunos de los beneficios mas destacados son:

* Intenta resolver conflictos de interés de los subsistemas de la organizacion
para beneficio general de la misma.

 Mayor coordinacion entre los subsistemas de la organizacion y sus
operaciones.

 Aumenta la probabilidad de decisiones méas acertadas, encontrando la
solucién optima.

* Por medio del andlisis matematico, se tiene mayor confiabilidad de la
informacion.

» Mayor control del sistema en general.

» Disminucion de los costos.

* Soluciones en tiempo real para problemas inmediatos.

5.2.1.2 Modelos. Un modelo en términos generales es una guia para llegar a la
identificacién, analisis y solucién de un problema. Los modelos usualmente son
diferentes para cada tipo de problema presentado; inclusive existen modelos que
se discriminan por el tipo de proceso que se pretende analizar. Existen Varios
tipos de modelos:
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Modelos Prescriptivos o de Optimizacion. Este tipo de modelos
pretende encontrar valores entre todos los valores para las variables de
decision, que maximicen o minimicen la funcion objetivo dado las
restricciones reales del problema; este tipo de modelos tienen los
siguientes elementos:

v" Funciones objetivos. La funcibn que se desea maximizar o

minimizar.

v' Variables de decision. Son las variables que se pueden controlar y

afectan de alguna manera el desempefio del sistema.

v' Restricciones. Caracteristicas especificas que limitan el modelo.

Modelos Estaticos y Dinamicos.  Estos dos modelos se diferencian en
gue el primero no tiene en cuenta el tiempo, por el contrario en el segundo,
los resultados pueden variar dependiendo el tiempo; un ejemplo de un
problema de modelo dinamico se puede dar en una empresa de ropa de
verano, debe establecer que cantidad de prendas se deben disefiar antes
gue llegue la temporada de verano en los primeros trimestres del afio,
dadas las restricciones reales de dicho mercado.
Modelos lineales. Los modelos lineales, como su nombre lo dice,
contiene pardmetros que ocurren de manera lineal, es decir, al graficar
muestran una recta. Los modelos de programacion lineal tienen las
siguientes caracteristicas:

v Linealidad. Todas las variables y relaciones en el modelo son lineales.
Propiedad Aditiva.

Propiedad Multiplicativa.

Método grafico. Cuando un modelo de programacion lineal tiene dos
variables de decision, puede resolverse graficamente utilizando el
plano cartesiano. En el andlisis del grafico se puede hallar la region
factible, que es el punto de interseccion entre las dos variables,
también se le puede llamar soluciones factibles y l6gicamente éstas
cumplen con todas las restricciones. Por ultimo se halla la solucion
optima encontrada en uno de los vértices de la region factible, ésta
se selecciona respecto a las necesidades del usuario, en este caso,
los clientes.

Modelos no lineales. Contienen parametros sujetos a un conjunto de
restricciones con variables reales desconocidas, con una funcién objetivo
de minimizar o0 maximizar.

Modelos enteros y no enteros. El primero se refiere cuando las variables
de decision por restriccion deben ser y arrojar resultados en enteros, por el

ANENEN
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contrario, los modelos de programacion no enteros se caracterizan porque
las variables de decisién permiten tener valores fraccionarios.

* Modelos deterministicos y estocasticos. Para el primer concepto, todos
los valores de decision se conoce con certeza la funcion objetivo y si las
restricciones son cumplidas o no. Por lo tanto, los modelos de
programacion estocasticos varian probabilisticamente en el tiempo, en
otras palabras, este tipo de modelo es una conexion de variables aleatorias
gue toman valores en un conjunto de estados, un proceso estocastico
puede ser de dos clases:

v' Parametros discretos. Cuando el proceso se observa en instantes
enteros de tiempo.

v/ Parametros continio. Cuando el proceso se observa en intervalo
de tiempo.

5.2.1.3 Pasos para construir un modelo de 10. Para construir un modelo de
investigacion de operaciones se deben tener en cuenta los siguientes pasos
generales:

* Planteamiento del problema
» Observacion y analisis del Sistema
* Formulacion del problema matematico

v' Identificar las variables de decisién

v Disefiar la funcién objetivo identificando si se desea maximizar o
minimizar

v' Identificar restricciones funcionales. Ellas representan los recursos
disponibles tales como: Tiempo, Materia prima, Presupuesto,
Numero de operarios, entre otros.

v' Condicion de no negatividad: Dejar claro que dentro de los
resultados de la funcién objetivo no son permitidos ndameros
negativos, ya que en la realidad los recursos disponibles, como por
ejemplo las personas, se cuentan a partir de cero o el tiempo de
una actividad no puede ser negativo en ningun caso.

v Disefio de la grafica: esta es opcional, pero a su vez ayuda a
evaluar el comportamiento de los datos, teniendo en cuenta que es
de mayor facilidad encontrar la region factible y a la solucion optima.

» Verificar el funcionamiento éptimo del modelo. En este caso, se evalla si
los datos arrojados por el modelo se asemejan a los de la situacion
presentada actualmente, analizando la validez de la informacion.
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* Usar el modelo para predecir

» Seleccionar la solucion éptima

* Presentar los resultados

» Poner en préctica la solucion y evaluar las recomendaciones

5.2.2 Teoria de Colas o Lineas de Espera. El significado de teoria de colas o
linea de espera parte del hecho de la necesidad de un elemento, cliente o entidad
de recibir un servicio. Para ello existen recursos (servidores) que atienden las
solicitudes generadas por los clientes. Todo el espacio que abarca este tema,
forma parte de la vida cotidiana del hombre y de todo lo que lo rodea.

El desarrollo de la teoria de colas o linea de espera se debe al Matematico
“Agnes Kraup Erlang™!, que al estudiar los problemas de congestién de Trafico
telefonico en Copenhague en el afio1909, inici6 el desarrollo de este proceso
estocastico.

La teoria de colas es un estudio basado en la matematica, con el fin de analizar el
comportamiento de las lineas de espera. En otras palabras, es una coleccion de
modelos matematicos que describe fendmenos de congestion. Actualmente esta
herramienta es utilizada en muchos campos y se identifica como un apoyo de
valor de negocio, es decir, es un estudio que aporta informacion util para la mejor
toma de decisiones en cualquier tipo de empresa, desde las empresas
industriales hasta empresas de servicio y atencion al cliente.

Con la ayuda de esta herramienta se pueden controlar y conocer diferentes
aspectos del sistema, que permiten tomar las decisiones mas acertadas en
momentos de congestidn y crisis, es decir, se puede tener informacion util para la
manipulacién, organizacion y modelacion del sistema dependiendo las
necesidades del mismo; también se pueden realizar predicciones respecto a los
datos arrojados en la actualidad, evidenciando el futuro comportamiento de la cola,
de las entidades e inclusive la capacidad y tiempo de atencion de los recursos.

Otros de los grandes beneficios que conlleva la aplicacion del estudio de teoria de
colas se enfoca en la posibilidad de equilibrar entre los costos de la prestacion del
servicio y las necesidades de los clientes. La aplicacion de esta herramienta de

! Matematico, estadistico, ingeniero danés, inventé los campos de ingenieria de tréficos y las teorias de
colas.
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estudio, facilita el acercamiento a diferentes elementos de una empresa, tanto en
el factor financiero como en andlisis de mercados, buscando un equilibrio y
beneficio mutuo, logrando asi, una ganancia para la empresa en general.

5.2.2.1 Caracteristicas y componentes de un sistema  de colas. Existen
diferentes tipos de colas, estas pueden ser:

e Una cola, un servidor
* Una cola, varios servidores en paralelo
* Colas en serie

llustracion 8: Tipos de cola.

UNA COLA UN SERVIDOR

LLEGADAS COLA SERVIDOR SALIDA

=) BN o -

UNA COLA VARIOS SERVIDORES

SERVIDORES

LLEGADAS COLA . SALIDA
COLAS EN SERIE
LLEGADAS COLA SERVIDOR COLA SERVIDOR  SALIDA

=) I ¢ Il 6 —>

Fuente: Autores.
Los componentes de un sistema de colas son:

* Proceso de llegada. Es la forma como llegan los clientes
v' Tiempo entre llegadas. Tiempo que transcurre entre la llegada de un
primer cliente hasta la llegada de un segundo cliente. (1/x)
v' Tasa de llegadas. El nimero de clientes que llega en un intervalo de
tiempo. ()
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e Poblacién Fuente . ( Clientes, Maquinas, Documentos, llamadas, correos,
entre otros)

v Finita. Cuando el nimero de usuarios potenciales es menor que 30.

v' Infinita. Cuando el nimero de usuarios potenciales es mayor o igual
que 30.

* Proceso y capacidad de la Cola. La capacidad de una cola puede ser
finita o infinita.
» Disciplina de la Cola.

v" FIFO. Este término pertenece a una sigla en inglés (first in first out),
gue se traduce como el primer cliente que entra es el primero en ser
atendido.

v' LIFO. Este término pertenece a una sigla en inglés (last in first out),
gue se traduce como el ultimo cliente que entra es el primero en ser
atendido.

v' RSS. Este término pertenece a una sigla en inglés (random selection
of service), definiendo este tipo de disciplina de cola como aleatoria.

* Modelo de servicio. Este modelo se disefia al evaluar el niumero de
servidores disponibles para atender las solicitudes, el tipo de distribucion
de probabilidad del tiempo de servicio y el tiempo entre llegadas,
identificando en casos especiales las diferencias entre un servidor de otro.

5.2.2.2 Distribucion de probabilidad. La distribucion de probabilidad se puede
considerar como el tipo de comportamiento que llevan los datos de algun recurso,
es decir, es el valor de frecuencia con la que incide los datos de una variable. La
distribucion describe cual va a hacer el comportamiento de los datos respecto su
estado actual.

Para el estudio de teoria de colas, se deben asignar distribuciones de
probabilidad a diferentes actividades como, el tiempo de servicio, el tiempo entre
llegadas, el numero de llegadas al sistema y algunas medidas de rendimiento. A

continuacion se describen la notacion generalizada de la distribucion de
probabilidad que utiliza la teoria de colas, también llamada notacion Kendall:

A/S/m/B/K/SD

A: Distribucion de probabilidad que sigue el tiempo de llegadas al sistema.
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S: Distribucion de probabilidad que sigue el tiempo de servicio.
m: Numero de servidores disponibles en el sistema.

B: Capacidad del sistema.

K: Poblacién de clientes.

SD: norma de servicio.

A continuaciéon muestra la Tabla r. la notacion de la distribucién de los tiempos de
servicio y tiempos entre llegadas:

Cuadro 1: Simbolos de las lineas de espera®?.

CARACTERISTICA SIMBOLO EXPLICACION

M Exponencial
Distribucion de .
tiempos de llegada (A), D Deterministica
Distribucién de Ek Erlang Tipo -K
tiempos de Servicio (B) G General

Fuente: Autores basados en libro citado.

Por lo tanto, si un modelo de teoria de colas se describe como M/M/1 quiere decir
gue, la distribucion de probabilidad de los datos del tiempo entre llegadas, el
namero llegadas al sistema y el tiempo de servicio es de caracter exponencial,
con un namero de servidores disponibles a atender las solicitudes igual a 1.

5.2.2.3 Medidas de desempefio. Como su nombre lo dice, son métricas que se
utilizan para la evaluacion y comparacion de panoramas arrojados por el estudio.

El empleo de las medidas de rendimiento es de gran utilidad, ya que el estudio
acoge un enfoque mejor elaborado, con conocimientos mas profundos del sistema,
teniendo un control de todas las variables de decision y del sistema en general.

12 MONTOYA ARIAS, Leonel; FERNANDEZ HENAO, Sergio A.; PORTILLA, Liliana Margarita.
“ANALISIS DE LINEAS DE ESPERA A TRAVEZ DE TEORIA DE COLAS Y SIMULACION".
“Scientia et Technica Afio XVII": 2010, N°46, p. 56-61
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Las medidas de rendimiento en un sistema de colas se representan en términos
de la tasa de llegadas (2) y de la tasa de servicio (1), cuando existe un numero de
clientes n. Algunas de las mas usadas son:

» Factor de utilizacion del sistema (P)
A

SU

* Numero promedio de unidades en el sistema (L)
L= }\.”
* Numero esperado de clientes en la cola (Lq)

* Tiempo promedio que pasa un cliente en el sistema (W)

W=Ww,+ l/u
» Tiempo esperado que pasa un cliente en la cola (WQ)
”"q= #
wo(u=n
» La probabilidad de encontrar n clientes en el sistema (Pn)
P,=P" Py
5.2.2.4 Analisis econdmico de un sistema de espera. Al abordar temas como

el costo de un servicio, se debe tener en cuenta que debe existir un equilibrio
entre un buen servicio y las prioridades de la empresa. Uno de los objetivos
principales de la entidad evaluada se enfoca en la captacion de dinero, por lo
tanto, vela continuamente por la disminucion de costos adicionales en un servicio
prestado; el cliente por el contrario, tiene como prioridad, recibir una atencién
inmediata y no tener que esperar largo tiempo para ser atendido, ya que para un
cliente se genera también un costo llamado costo de oportunidad. El costo de
oportunidad es el tipo de costo que paga alguien o algo, al hacer cualquier tipo de
actividad y dejar de hacer otras, pero este costo de oportunidad se percibe
diferente para cada tipo de cliente.
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Es de gran importancia encontrar el equilibrio entre las dos partes, es decir,
atender en gran medida las necesidades del cliente y a la vez, tratar de minimizar
los costos del servicio prestados por la organizacion.

En términos del estudio de un proyecto que implique la aplicacion de teoria de
colas y el andlisis del costo beneficio, se puede inferir que la realizacién de este
analisis es mas compleja pues existen beneficios que no son cuantificables.
Muchas veces los proyectos y estudios mejoran internamente cualquier proceso o
flujo de las actividades realizadas en la organizacién, algunos de estos ejemplos
son:

» Disminucion en tiempo de servicio.  Mayor satisfaccion al cliente.

« Tiempo de respuesta mas rapida. Gracias a equipos de nueva
tecnologia obtenidos.

* Mantenimiento de equipos. Mayor tiempo de uso de los equipos.

* Reorganizacion del personal. Delegacion de puestos de trabajo, mayor
control del personal.

» Disminucion de horas de trabajo de un operador. Se le pueden delegar
otras funciones al operador sin utilizar personal o equipo adicional.

5.2.2.5 Redes de Colas. Una red de colas consiste en varios centros de servicios
interconectados donde los solicitantes (clientes, maquinas y equipos, llamadas, e-
mail, solicitudes, entre otros) salen y entran del sistema, o simplemente
permanecen en ella indefinidamente.

El tema de las redes de colas se presenta en las empresas de servicio e
industriales cotidianamente; en un ejemplo para el primer tipo de empresa, los
clientes pueden pasar de una estacion a otra para ser atendidos y asi salir del
sistema. Un ejemplo para el segundo tipo de empresa, se presenta al analizar el
flujo de documentos referentes a un producto, desde que se disefia en el area de
produccion, se archiva en el area de costos, es inspeccionado por el area de
calidad y despachado por el area de logistica y mercadeo.

5.2.2.5.1 Generalidades.

* Las redes de colas se caracterizan por ser sistemas formados por varias
colas.
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* Los individuos vinculados el sistema toman diferentes rutas de acuerdo a
sus necesidades.

* Las colas que pertenecen a la red pueden ser de diferente tipo.

e La distribucion de cada cola de la red depende de la situacion del sistema a
estudiar.

» Lasalida de un nodo se presta para la entrada de otros nodos.

5.2.2.5.2 Parametros de las redes de colas.

e Las colas son llamadas también nodos y cada nodo tiene un numero
determinado de servidores.

* En un panorama general de servicio, los clientes entran a la red desde una
fuente externa, llegan a la cola y esperan a ser atendidos.

 Todo nodo tiene una tasa ; y la distribucién de la salida de los clientes
coincide con la distribucion de entrada a la siguiente cola de la red.

* La probabilidad de un individuo de ir del nodo i al nodo j es representada
por rij.

e La probabilidad de un individuo de ir del nodo i a salir del sistema esta
representada por ri.

5.2.2.5.3 Tipos de Redes. Existen varios tipos de redes de colas, son nombrados
a continuacion:

* Redes Abiertas. Los usuarios circulan por la red de una estacion a otra
para ser atendidos hasta que salen del sistema.
* Redes Cerradas. No existen entradas ni salidas de usuarios, simplemente
circulan indefinidamente por la red.
* Redes Abiertas de Jackson. Se dice que es una red abierta de Jackson si
cumple con las siguientes restricciones:
v Los individuos que entren a la red sean del mismo tipo.
v Los individuos enrutados tengan una distribucion de probabilidad, en
donde r;; > 0O, es decir, la probabilidad de ir del nodo j (una cola de la
red) después de haber salido del nodo i.
v Tip es la probabilidad de salir del sistema después de salir del nodo i,
donde rip= ) fj
v' Cada nodo tiene una cola de forma M/M/C;
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v El flujo de individuos de entrada de un nodo debe ser igual al flujo de
salida del nodo.
v" Una red de Jackson cumple con la condicién de no saturacion.

5.2.3 Simulacién. Simular, es recrear un sistema real por medio del disefio de un
modelo que incluye relaciones tanto légicas como matematicas utiles que
acompafadas de un computador digital y un software adecuado, pueden generar
dicha recreacion. Su finalidad principal es la de tener una mayor claridad del
comportamiento del sistema y a su vez, puede llegar a convertirse en una
excelente herramienta de utilidad para el andalisis de un criterio o
premisa preestablecida o por establecer.

En otras palabras podemos decir, que la simulacion se enfoca en la imitacion de
una operacion de un proceso real o sistema a través de un periodo de tiempo,
dado que en ella se pueden analizar situaciones a partir de la identificacion de un
problema. Con la aplicacion de la simulacion, se pueden generar situaciones
similares a la real, donde se modifican algunas o todas las variables del sistema
para que éste se altere, arrojando informacion que finalmente permita tomar
decisiones a corto y largo plazo.

La simulacion tiene sus origenes en la Segunda Guerra mundial y se le atribuye a
dos matematicos llamados J.V Neumann y S.Ulam quienes al tener un problema
complejo en relacion a reacciones nucleares y teniendo las limitaciones propias
del costo de las investigaciones experimentales, desarrollaron un método llamado
MONTECARLO aun utilizado en nuestros dias.

En la guerra fria pudieron evidenciarse las utilidades del desarrollo de
simulaciones, las cuales tuvieron gran acogida y estuvieron enfocadas en gran
medida al campo militar; ayudaron a desarrollar problemas matematicos como la
generacion de funciones, integraciones, sumas, restas, multiplicaciones, entre
otros aspectos Utiles, por ejemplo, para el direccionamiento de los misiles de
combate y asi mismo, para otros usos estratégicos importantes en la guerra. Para
la década del sesenta aparecen en el mercado programas de simulacion de
modelos de eventos discretos los cuales a partir de su evolucion y desarrollo son
usados en la actualidad como herramienta para la resoluciéon de problemas de
procesos, servicios, logistica, prediccion del tiempo, gestion de llamadas
telefonicas, entre otras aplicaciones importantes.
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5.2.3.1 Objetivos de la simulacion. Esta metodologia aplicada y experimental
se puede utilizar con diferentes objetivos:

Predecir el comportamiento de una situacion
Construir teorias o hipétesis
Utilizar un modelo para predecir el futuro

5.2.3.2 Pasos esenciales en el proceso de disefio de  una simulacion. Parala
realizacion de un estudio de simulacion se deben hacer los siguientes pasos:

Formulacion del problema: establecer el problema que se quiere resolver.
Definir los objetivos: evaluacion, andlisis comparativo, prediccion,
optimizacion, analisis de sensibilidad o de cuello de botella.
Conceptualizacién del problema: generar el concepto para crear el modelo
y llevarlo a la practica.

Recoleccion de los datos: una vez el proyecto es aceptado se solicitan los
datos.

Desarrollo del modelo: en este caso, Lenguaje SIMAN, programa ARENA
tipo Montecarlo.

Verificacion del modelo: La verificacién corresponde a la determinacion de
si el modelo dentro de su estructura se encuentra escrito correctamente, es
decir, que no presenta errores en su construccion. Alli entonces se
identifica que el modelo tenga una secuencia logica

Validacion del modelo: se realiza la comparacion del modelo disefiado con
argumentos matematicos que sustenten que los resultados que arroja el
modelo son similares a la situacién presentada en el problema real. Se
realizan preguntas como ¢representa el modelo el mundo real?, ¢son los
datos generados, representativos en la realidad?

Disefio del experimento.

Corridas y andlisis: se realizan el nimero de corridas que se necesiten
para obtener suficiente informacion que ayude a la toma de decisiones
acertadas.

Documento y soportes: presentacion y sustentacion de los resultados
obtenidos de la simulacion.

Implementacion: segun los panoramas creados en la simulacion, tomar
decisiones y seguir recomendaciones provenientes de la misma.
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5.2.3.3 Componentes principales de un modelo de sim ulacion. Los
componentes principales de una simulacion se presentan a continuacion:

» Entidades : Son los objetos dinamicos de la simulacion, el objeto de interés
en el sistema que puede a su vez cambiar el estado.

» Atributos: Representan las caracteristicas propias de la entidad, aquellas
gue la definen como tal y que logran su diferenciacion entre las otras
entidades que componen el sistema.

* Variables de estado: Son una pieza de informacion que refleja alguna
caracteristica del sistema; estas variables ayudan a entender y evaluar el
estado de éste, segun el valor que tengan en un instante puntual del
tiempo.

» Dentro del sistema pueden existir numerosas variables, pero cada una de
éstas es unica dentro de dicho sistema.

* Recursos: Son elementos que se ocupan con las entidades dindmicas.
“Los recursos se emplean cuando se requiere representar actividades
claves del sistema que restringen el flujo de entidades"*.

» Es importante tener la claridad de que una entidad dinAmica puede solicitar
uno a mas recursos y la capacidad de los recursos es finita.

* Filas: Suceden cuando la entidad no puede moverse libremente dentro del
sistema, puede ser ocasionada porque el recurso que dicha entidad solicita
se encuentra ocupado por otra entidad, lo cual genera un tiempo de espera
por atencion o fila en tanto el recurso no sea liberado.

* Acumuladores Estadisticos: Para obtener los datos, medidas o
comportamiento de salida, es necesario mientras se lleva a cabo el
progreso de la simulacion, el uso de variables que acumulen estadisticas.
Estas tendrdn como condicidn su inicializacién en cero y se iran afectando,
en otras palabras, iran cambiando su valor, a medida de que los datos van
siendo generados en el transcurrir del tiempo de dicha simulacion.

* Eventos: Un evento puede describirse como un suceso, algo que al ocurrir
altera el estado del sistema y genera un cambio en el.

v" En el modelo pueden existir dos tipos de eventos:

* FABREGAS ARIZA, Aldo; WADNIPAR ROJAS, Rodrigo; PATERNINA ARBOLEDA, Carlos;
MANCILLA HERRERA, Alfonso. “Simulacion de sistemas productivos con Arena”. Barranquilla:
EDICIONES UNINORTE, 2003. 208 p. ISBN: 958-8133-24-6.
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v' De tipo Exbégeno: Son aquellos originados por causas externas al
sistema

v" De tipo Endégeno: Aquellos que se producen dentro del sistema y
los cuales son el resultado de situaciones u causas de tipo interno.

llustracion 9 Representacion de eventos discretos dentro de un sistema.

Evento, proceso y actividad

[ 2

< Actividad >

Actividad

(—_

Tiempo
3
I -

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5

Entrada Se inicia Se inicia Se termina Se termina
¢l servicio el servicio el servicio el servicio
en latarea | en la tarea 2 en latarea | en la tacea 2

Fuente: Ibid., p.8.

5.2.3.4 Ventajas y desventajas del uso de la simula cién. EIl continuo avance
tecnoldgico a nivel mundial ha popularizado diferentes técnicas y herramientas de
simulacion para el analisis de sistemas reales como alternativa de competitividad
frente a un mundo vanguardista. Aun asi, en la actualidad se identifican ciertas
ventajas y desventajas frente a este recurso en cuanto a su implementacion:

5.2.3.4.1 Ventajas.

» La simulacién puede ser creada como antecesora de un sistema real.

 Una vez el modelo es construido, se pueden realizar cambios en sus
condiciones, y asi se permitira evaluar el nuevo comportamiento generado,
evitando alteraciones en el sistema real que traumaticen el funcionamiento
u operatividad de éste y que generen costos innecesarios.

 El analisis del comportamiento de la simulaciébn permite un mayor
entendimiento del sistema real, aun, si éste tiene un grado de complejidad
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avanzado. Ello puede traducirse en la generacion de ideas estratégicas
para el mejoramiento del sistema evaluado.

5.2.3.4.2 Desventajas.

* La implementacion del modelo de simulacion requiere del entendimiento,
apoyo y comprension de las directivas del sistema evaluado para darle la
credibilidad necesaria para aprovechar las ventajas que representa hacer
uso de éste.

* Es necesario la inversion tanto en recursos tecnoldgicos de informacion
gue permitan realizar la simulacién como en el recurso intelectual humano
capacitado para su elaboracion.

* Un modelo de simulacién depende del tipo de informacion y parametros
introducidos por su disefiador, en tal caso si la informacion con la cual ha
sido construido no es veraz ni representativa de la realidad, los resultados
o respuestas derivadas de este modelo seran completamente erroneas.

5.2.3.5 Generacion de Variable Aleatorias. Los datos recolectados por los
investigadores del proyecto deben ser procesados y convertidos en informacion
atil, para ello existen dos tipos de informacion:

» Deterministica: informacion la cual representa el sistema real y ésta entra
directamente al modelo de simulacion disefiado.

* Probabilistica: se basa en informacion generada por simulaciones donde se
analicen el comportamiento de estas variables.

Para generar numeros aleatorios se debe tener en cuenta los siguientes
parametros:

» Deben estar uniformemente distribuidos

» Estadisticamente independiente

* Su media debe ser estadisticamente igual a %.

» Suvarianza debe ser estadisticamente igual a 1/12.
« Su periodo o ciclo de vida debe ser largo. **

4 AZARANG, Mohammad R. GARCIA DUNNA, Eduardo. “Simulacién y analisis de modelos
estocasticos”. McGraw-Hill, 1996. 282 p. ISBN: 970-10-1173-2
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5.2.3.6 Pruebas Estadisticas. Las pruebas estadisticas se realizan con el fin de
conocer el comportamiento de los datos y su similitud con el sistema real. Para
ello existen las siguientes técnicas:

 Prueba de medias: consiste en la verificacion de que los numeros
generados tengan una media igual a %2, analizando la hipétesis siguiente:

Ho: p= %
Hi: p‘;é Y2

v' En esta prueba se debe calcular la media de los n numeros
generados.

v' Calcular los limites superior e inferior de aceptacion

v' Si se verifica que el valor de la media se encuentra entre los limites
de aceptacion, se concluye que los nimeros tienen una la media
estadisticamente igual a %, teniendo un nivel de aceptacion 1-a.

* Prueba de Varianza: se enfoca en la verificacion de que los numeros
aleatorios generados tienen una varianza de 0.083, analizando la siguiente
Hipétesis:

Ho: V(X) = 1/12
Hi. V() # 1/12

v' En esta prueba se debe calcular la Varianza de los n nameros
generados V(Xx).

v Calcular los limites superior e inferior de aceptacion.

v' Si se verifica que el valor de la varianza se encuentra entre los
limites de aceptacion, se concluye que los nimeros tienen una la
varianza estadisticamente igual a Y.

* Prueba de Forma: se realiza una prueba de bondad y ajuste donde se
determine el tipo de distribucion a la que pertenecen los datos, es decir, se
identifica su comportamiento, determinando a qué tipo de distribucion
pueden clasificarse los datos. Los tipos de distribuciones mas comunes
son:
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v Distribuciones continuas: Estas tipo de distribuciones es utilizada
para el modelamiento de la aleatoriedad de procesos, actividades o
eventos los cuales tengan valores de las variables dentro de un
rango de valores reales. estas son:

» Uniforme general
» Exponencial

= Weibull

» Triangular

= Normal

= Erlang.

= Gamma

= Lognormal.

v Distribuciones Discretas: Este tipo de distribuciones son
utilizadas para el modelamiento de aleatoriedad de variables que
solo reciben valores enteros. Las mas utilizadas son:

= Bernoulli

= Uniforme discreta
= Binomial

= Poisson

= Geométrica
* Prueba de independencia: Esta prueba se enfoca en demostrar que los
nameros generados son independientes, es decir, que no dependen unos

de otros. Se propone la siguiente hipotesis:

Ho: ri = Independiente
H;i: ri = Dependiente
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5.2.3.7 Validacion y estabilizacion.

5.2.3.7.1 Validacion de resultados. Usualmente al disefiar un modelo de
simulacién se cometen muchos errores, dado que para estudiar un sistema
complejo se presentan muchas incertidumbres que deben ser resueltas para
evitar cometer futuros errores. Los errores que se cometen usualmente son:

» Errores de disefio

» Errores de la programacion

» Errores en los datos utilizados

* Errores en el uso del modelo

» Errores en la interpretacion de los resultados.

“Evaluar un modelo significa desarrollar un nivel aceptable de confianza de modo
gue las inferencias obtenidas del comportamiento del modelo sean correctas y
aplicables al sistema del mundo real.”’®> Una de las tareas méas importantes se
enfoca en la validacion y verificacién de todos los aspectos que rodean el modelo
de simulacion, ya que al mas minimo error de célculo o interpretacion puede
generar que el modelo no represente correctamente la realidad.

Usualmente en el proceso de validacion se realiza una evaluacion comparativa
entre ambas partes; en este proceso se emplean las siguientes pruebas
estadisticas:

* Prueba para determinar la distribucién de probabilidad de la muestra.

* Prueba de estimacion de los parametro de la poblacién asumiendo una
distribucion de probabilidad.

* Pruebas de medias Mann-Whitney.

5.2.3.7.2 Optimizacion. Una vez disefiado, verificado y validado el modelo de
simulacion, entonces se debe comenzar a jugar con las variables de decision para
lograr la optimizacion. Este proceso se debe realizar mediante un método de
prueba y error, pero hay que resaltar que para optimizar el modelo, se deben usar
técnicas que permitan analizar los posibles elementos seleccionados, seguido a
esto, debe escogerse una combinacion cercana al 6ptimo.

% Ibid., p.90.
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5.2.3.7.3 Comparacion entre dos sistemas. Para realizar una comparacion
entre dos sistemas alternativos, es necesario elegir un pardmetro en comun, que
pueda mediante su analisis determinar la existencia, ya sea de un cambio
representativo entre ambos sistemas o encontrar la similitud de los sistemas
evaluados.

Para iniciar la comparacion es prioritario entonces, tener el mismo numero de
observaciones para cada uno de los sistemas evaluados. Luego de esto, se
procede a realizar una tabla comparativa, con el pardmetro de evaluacién
escogido bajo el criterio y necesidad de quien realiza la evaluacion. A
continuacion se ilustra el modelo de la tabla a realizar.

Tabla 1: Comparacién de dos sistemas.

Replication  System A System B Difference
1 Xul X';\l dl
2 X . X, . d,
a< 0L .
n ; X, d
an on n

Fuente: PEGDEN, Claude Dennis; SHANNON, Robert E; SADOWSKI, Randall P. “Introduction to
Simulation Using Siman”. 2 Edicién. McGraw-Hill Corp. 1995. 600 p. ISBN: 0070493200,
9780070493209

La columna denominada diferencia o “Difference” es la resultante del calculo de la
resta entre los valores del sistema denominado como Ay los valores del sistema
denominado B.

“El enfoque del problema para la comparacion de dos sistemas, se desarrolla
entonces mediante la generacion de un intervalo de confianza para la cantidad

denominada 9, el cual es el valor esperado de d;, de esta manera el problema
de la comparacién de dos sistemas es reducido a la estimacion de un solo
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parametro llamado d. El intervalo de confianza resultante es nombrado como
intervalo de confianza t-pareado.”™®

Aunque existen diversos métodos que pueden ser usados para la aplicacion de
este tipo de comparacion, la técnica descrita con anterioridad es una de las méas
utilizadas en este caso. Dentro de las razones para sustentar este hecho se
encuentran:

“Primero, no se asume que la varianza de X,y Xp es igual, como se haria si se
usara otro método. Ej: el two-sample-t method. Segundo, no se asume que X,y
Xpi son independientes; se necesita solo asumir que dentro del sistema A las
observaciones son independientes, y dentro del sistema B las observaciones
también lo son. Para la tabla anterior, se requiere asumir que las
observaciones dentro de las columnas son independientes, pero se permiten
correlaciones a través de la fila. Con ello se podra entonces reducir el tamafio

del intervalo de confianza para 0sin necesidad de incrementar el nimero de
réplicas.”’

El procedimiento que realiza la comparacion de dos sistemas por medio de la
plataforma Arena, es exactamente el mismo que se usa para el caso de la
generacion del intervalo de confianza donde es evaluado un solo sistema. A
continuacién se muestran las formulas necesarias para esta evaluacion:

. d;
d=2 "
i n
t-d)i
s(d)= ,(Z(
\ i n-1
s(d)
s(d)=—=
Jn

Dénde:

« d Es el promedio de los valores resultantes de la diferencia entre ambos
sistemas.

18 1hid
 Ibid
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El ancho promedio para el intervalo de confianza -0 en desta representado por
la formula:

“La estadistica @ es un estimativo de la diferencia en la medida del
comportamiento de los dos sistemas; si los dos sistemas tienen un

comportamiento idéntico el valor esperado de @ es 0. Por lo tanto si el
intervalo de confianza generado por computadora contiene el 0, no se puede
afirmar ciertamente que el sistema A y el sistema B son diferentes. Sin
embargo, si el intervalo no contiene el 0, puede afirmarse con el nivel
apropiado de confianza, que existe diferencia entre los dos sistemas”?

Es importante aclarar que “si el intervalo en la diferencia entre los sistemas
contiene el 0, los dos sistemas no son necesariamente iguales; pero se requerira
generar réplicas adicionales para discernir alguna diferencia™® para tal caso, es
necesario calcular el numero de corridas adicionales para obtener la exclusion del
cero del intervalo de confianza, usando el procedimiento descrito ampliamente en
el siguiente item.

5.2.3.7.4 Calculo del namero oOptimo de simulacione s. La finalidad de toda
simulacién en principio se basa en la busqueda de imitar el sistema real; para ello
es necesario que los resultados sean significativos y simulen la realidad. Uno de
los factores que determinan la confiabilidad y representatividad de los resultados
de la simulacion a la hora de tomar decisiones, es el tamafio de la corrida del
modelo de simulacion y el nUmero de corridas necesarias para determinar que los
resultados son certeros. “Al realizar una corrida de simulacion, el resultado
promedio de las variables de sistema tienen un periodo de inestabilidad vy,

18 |bid.
9 Ibid
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conforme transcurre el tiempo, esas variables tienden a un estado estable y es
entonces cuando los valores de las variables de respuesta son confiables.”®

Existen dos opciones para lograr estabilizar un modelo de simulacién y se
presentan a continuacion:

» Generar corridas realmente largas para que el periodo de estabilizacion no
altere los resultados y que prevalezcan las corridas estables. Esta
posibilidad puede ser efectiva si el tiempo de la ejecucion del modelo es
rapida. La desventaja de la aplicacion de este método, se basa en que se
puede tener una idea erronea de las condiciones iniciales, llevando a una
polarizacion de los resultados, el aumento de la varianza y tamafos de
corridas mas altos.

e Determinar en qué momento el modelo de simulacion es estable de
acuerdo a la evaluacion de los resultados obtenidos; una forma muy
sencilla de conocer el cambio de los resultados, es graficando el valor
promedio de la variable de interés versus el tiempo de simulacion. Cuando
el promedio de los resultados no sea variable a través del tiempo, se
detiene la corrida de la simulacion.

La expresion general para calcular el numero de simulaciones optimo es:

n= 52(z,/2)?
R2

Z=Estadistico normal estandar para cierta a.

R= Desviacion absoluta maxima permitida sobre la media de la distribucion a
simular.

&%= Varianza de la distribucion a simular.

5.2.3.7.5 Calculo del nimero de réplicas. Después de correr el modelo de
simulacion y tener resultados estables, se debe determinar el nUmero de veces “r’
que se debe repetir la simulacion de tamafio “n” con diferentes nimeros aleatorios,

% AZARANG, Mohammad R. GARCIA DUNNA, Eduardo. “Simulacién y analisis de modelos
estocasticos”. McGraw-Hill, 1996. 282 p. ISBN: 970-10-1173-2
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para encontrar la independencia de los resultados. El intervalo del nimero de
réplicas mas recomendado esta entre 3 a 10.

Una vez identificadas las variables de interés, se toman los datos y se calcula la
media y la varianza. Con lo anterior resuelto, se deben encontrar la media y la
varianza entre réplicas; también se debe determinar el nivel de confianza con el
que se pretenden analizar los datos.

Para conocer el numero de réplicas a generar se debe calcular el ancho del
intervalo en el cual estaran los datos. EI ancho més utilizado no supera el 3, pero

este valor queda a eleccion del evaluador. A continuacién se ilustra la formula del
acho del intervalo:

h= ta1, 1-[/2 * S(x)

tn-1 = Al nimero de réplicas utilizadas inicialmente menos uno.
1-[/2= Nivel de confianza hallado en la tabla t students.
S(x) = (Desviacion estandar / (N°réplicas iniciale s) 2)

El intervalo en el que se deben encontrar los datos recolectados es el siguiente:
M = (X-h, X+h)

Si el ancho del intervalo esta entre 0 y 3, significa que el numero de réplicas inicial
es adecuado para arrojar resultados confiables, de lo contrario se debe hallar un
nuevo numero de réplicas a correr. Para hallar el numero de réplicas necesario
utiliza la siguiente formula:

n'= (n(h/h*)2)

Donde n es el nimero de réplicas inicial escogido, h es el ancho actual y h* es el
ancho 6ptimo (3).
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5.2.3.7.6 Generacion de intervalos de confianza. Cuando se analizan los
resultados de los modelos de simulacion, es importante evaluar intervalos
estimados en vez de evaluar simplemente algunos puntos de estos resultados. La
ventaja de usar intervalos de confianza, se enfoca en que se puede analizar una
medida de variabilidad la cual genera mayor confianza a la hora de validar la
similitud o diferencia de los sistemas.

Se debe tener en cuenta, que para cada modelo de simulacién elaborado con el
lenguaje SIMAN, arroja diferentes archivos output, los cuales son de utilidad para
realizar la comparacion de dos sistemas. Dentro de los output estan descritos los
resultados del modelo de simulacion.

Para comparar dos sistemas, se debe tener en cuenta que las observaciones
pertenecientes al output deben ser estacionarias, independientes y normalmente
distribuidas. Cada archivo output debe contener igual nUmero de observaciones
para cada sistema.

La funcion del intervalo arrojado por el andlisis de comparacién, muestra la
sumatoria de los archivos output introducidos, el cual incluye lo siguiente:

» El promedio de los dos sistemas

» Desviacion estandar

* Intervalo de confianza

» Valores maximo y minimo de las observaciones.

* El numero de observaciones

* Valores en una grafica horizontal, la cual es particularmente util para
visualizar la comparacion de los resultados a través del conjunto de datos.

A continuacion se ilustran los elementos del intervalo arrojado, para la
comparacion entre dos sistemas:
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llustraciéon 10: Elementos Intervalo de confianza.?*

inferior superior

Min. «fmm [ — - Max.

promedio

Fuente: Autores basados en el libro citado.

El intervalo arrojado por la plataforma empleada, contiene un limite inferior, un
limite superior y un promedio. “Si el intervalo que arroja la diferencia entre dos
sistemas no contiene el cero, el procedimiento demuestra una diferencia

significante entre los dos sistema”??.

Este procedimiento final, es realizado solo después de verificar el nimero de
réplicas necesarias para generar resultados confiables y validar que el modelo de
simulacion realmente representa el panorama que se pretende imitar.

5.2.4 Tamafo de la Muestra. “El tamafo de la muestra corresponde al nimero
minimo necesario para estimar el parametro poblacional, con la restriccion que la
diferencia entre el estadistico y el pardmetro sea menor que una cantidad
convencionalmente aceptada.”?® La pregunta asociada a este concepto se basa
en ¢, Cual es el tamafo de la muestra mas adecuado?; al determinar el tamafio de
la muestra, la dimension depende de la estimacion del parametro poblacional.

Para determinar el tamafio de la muestra se deben tener en cuenta algunos
factores que delimitan la importancia y calidad de los datos, algunos factores son:

* El porcentaje de error admisible

21 PEGDEN, Claude Dennis; SHANNON, Robert E; SADOWSKI, Randall P. “Introduction to Simulation
Using Siman”. 2 Ediciéon. McGraw-Hill Corp. 1995. 600 p. ISBN: 0070493200, 9780070493209

22 ¢
Ibid.

23 \VIVANCO, Manuel. “Muestreo Estadistico Disefio y Aplicaciones”. 1 Edicién. Santiago

de Chile: EDITORIAL UNIVERSITARIA S.A, 2005. 171 p. ISBN: 956-11-1803-3
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* El nivel de confianza

* Recursos econdémicos

* Recursos y procedimientos de analisis que se van a utilizar
* La heterogeneidad de la poblacion

Para poblaciones heterogéneas se requiere mayor nimero de muestras, se llega
a esta conclusion gracias a las mediciones de varianza, la cual indica la
dispersion de los datos. Por lo tanto, las poblaciones con varianzas mas altas
deben aportar mayor nimero de datos, que poblaciones mas homogéneas con
varianzas menores.

Cabe resaltar que a mayor numero de datos recolectados, la estimacién de la
muestra tiene mayor precision en los resultados y mayor confianza en los datos.
Por el contrario, al tomar muestras que pueden parecer pequefias, se corre con
mayor riesgo que los datos tomados no abarquen la totalidad de un tamafio que
permita tomar decisiones acertadas.

llustracion 11: Tamafo de la muestra asociada al porcentaje de error.
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Tamafo de Muestra

Fuente: Ibid., p.60.

En esta grafica muestra que a medida que se disminuye el porcentaje de error
con un nivel de confianza igual para todos los casos, aumenta el tamafio de la
muestra.

68



5.2.4.1 Relacién entre el Tamafio de la poblacion co n el tamafio de la
muestra. Para determinar el tamafio de la muestra en poblaciones grandes
superiores a 100.000 elementos, se puede tomar una muestra significativa sin
necesidad que ésta sea casi, la poblacion por completo. Pero en casos de
poblaciones inferiores a 5.000 elementos, si se ve influenciado el tamafio de la
poblacion al determinar el tamafio de la muestra, ya que aconseja tomar una
muestra importante de la poblacion para obtener la precision esperada o realizar
un censo poblacional.

5.2.4.2 Criterios de seleccion. Para seleccionar un tamafio de muestra
adecuado se debe tener en cuenta aspectos técnicos respecto a la accesibilidad
de las unidades de muestreo, los costos y el cronograma del proyecto; por otra
parte, también se deben tener en cuenta aspectos subjetivos los cuales tienen
gue ver con los criterios de quien toma la muestra.

Una de las decisiones importante de quien va a realizar la muestra, es qué grado
de nivel de confianza y error de estimacion son los mas adecuados. Los valores
asumidos por quien va a realizar la muestra incidiran totalmente en el tamafio de
la misma.

El rango del nivel de confianza mas utilizado esta de 95% a 99%. Y el porcentaje
de error maximo permitido se encuentra entre el 3% y el 10%. Es de aclarar que
este rango varia para cada estudio muestral, pero se debe resaltar que para
algunos casos, este rango puede significar una exageracion y para otros puede
ser insignificante.

La tarea de escoger un porcentaje de error adecuado, es una decision de quien
realiza la muestra. En valores porcentuales éste se escoge entre 0% y 100%;
también cabe resaltar que lo mas l6gico es escoger un porcentaje de error minimo,
pero este se encuentra directamente relacionado con el tamafio de la muestra. A
continuacion se ilustra una tabla con los diferentes porcentajes de error utilizados
con su respectivo tamafio de muestra.
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Tabla 2. Error Maximo admisible asociado al tamafio de la muestra.

Error Maximo admisible

% Unidades
0,1 1000000
0,5 40000

1 10000
1,5 4444

2 2500
2,5 1600

3 1111
3,5 816

4 625

5 400

Fuente: Autores Basados en |lbid. 48.

Con la informacion descrita en a lo largo de la investigacion, se conoce que una
muestra muy pequefia en muchos casos no es representativa de la poblacion y
una demasiado grande es una exageracion; realizar muestras demasiado grandes
requieren de mucha inversiébn de tiempo y recursos, ademas se anularia el
propésito del muestreo, ya que su fin es analizar la poblacidén sin necesidad de
tomarla toda. “hay quienes piensan que cuanto mas grande es una muestra,
mejor, pero tal estrategia no es logica desde un punto de vista econémico y
cientifico. Una muestra demasiado grande no aumenta la precision de la prueba
de la pregunta en un grado que justifique el costo y el trabajo de obtener una
muestra de ese tamarfio.”**

5.2.4.3 Formulacion General.  Algunos Matematicos y estadisticos determinan
las formulas de la teoria de muestras de manera diferente, pero a continuacion se
muestran las formulas generales utilizadas con mas frecuencia:

* Numero de elementos de una poblacion.

* SALKIND, NEIL J. “Metodos de investigacion”. Traduccién: ESCALONA Roberto L.Tercera
Edicion. Pearson Educacion. 1998. ISBN: 9701702344, 9789701702345.

70



N
N=2%,

iw]

*« NuUmero de elementos de una muestra.

n= fx.

inl

* Media de la poblacion

N
X
e X, +X, t"i.tXA___._E_‘

N N

* Media de la muestra

x,+x2+... fx_n___L.;_'_
n n

x=
* Varianza de la muestra
x 2
2=t

n

* Desviacion estandar de la muestra

5.2.4.4 Tipos de Muestreos. Los tipos de muestreo se dividen en dos grandes
grupos: tipos de muestreos probabilisticos y no probabilisticos. A continuacién se
explica brevemente la ramificacion de estos dos grupos:

* Muestreo probabilistico. Esta clase de muestreo se basa en el principio
de la equi-probabilidad, es decir, que todos los individuos de la poblacion
tienen la misma probabilidad de ser elegidos y todas las muestras de
tamafio n tienen la misma probabilidad de ser elegidas. Este tipo de
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muestreos aseguran la representatividad de los datos; son los mas
recomendables y usados. Los tipos de muestreo probabilisticos son:

v' Muestreo aleatorio simple. Tiene un procedimiento simple, se
basa en enumerar todos los datos de la poblacion y usar un medio
mecanico para la seleccion de los individuos que van a ser parte de
la muestra. Este no es de gran utilidad cuando la poblacion es
demasiado grande.

v' Muestreo aleatorio sistematico. Se parte de elegir un primer
namero i al azar utilizando el tipo de muestreo anterior, y los
siguientes se tomas de i, i+k, i+2k...+i(n-1) k, es decir, que se tomas
de k en k los individuos, ya que k=N/n (la divisién de la poblacion
entre el tamafio de la muestra).

v' Muestreo aleatorio estratificado. Este tipo de muestreo mitiga
errores muestrales para un tamafo dado de muestra. Consiste en
clasificar la poblacion en varios grupos donde sus caracteristicas
sean iguales, es decir, se pueden organizar segun el sexo, la
profesion, el estrato, entre otro aspectos que diferencian un grupo
de otro. Su finalidad es no discriminar ningun individuo y de cada
grupo sacar una muestra representativa que sea de interés para el
estudio. Dentro de cada grupo se puede emplear el muestreo
aleatorio simple o estratificado para elegir una muestra con datos
concretos. Para emplearlo de manera correcta es necesario
conocer detalladamente la poblacion objetivo. La distribucidon de la
muestra se divide en:

» Simple. Cada categoria tiene igual nUmero de individuos.

» Proporcional. la distribucion se realizar de acuerdo al
tamafo de cada categoria.

= Optimo. Se analiza la dispersion de los datos,
considerandola para la determinacion del numero de datos
escogidos por categoria. Este tipo de muestreo se aplica en
pocas ocasiones ya que no se suele conocer el valor de la
desviacion.

v' Muestreo aleatorio por conglomerados.  En este tipo de muestreo
se escoge un grupo de la poblacion llamado conglomerado. En este
se selecciona cierto numero de conglomerados y se investiga sobre
los individuos pertenecientes a cada uno.
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* Muestreo no probabilisticos. Con la aplicacion de este tipo de muestreo
no se tiene la certeza de que la muestra escogida sera representativa,
pues no todos los individuos de la poblacion tienen la misma probabilidad
de ser elegidos. Los tipos de muestreo no probabilisticos mas utilizados
son:

v' Muestreo por cuotas. No es de caracter de aleatoriedad. se enfoca
en los individuos mas representativos y/o adecuados, es similar al
muestreo aleatorio estratificado. En este se fijan cuotas o reglas, es
decir, se seleccionan los grupos por condiciones especificas. Una
vez fijadas las cuotas se eligen los individuos que cumplan con
dichas condiciones.

v' Muestreo por conveniencia. Se enfoca en obtener muestras
representativas, ya que dentro de la muestra deben encontrarse
grupos tipicos. Se puede dar el caso que el investigador seleccione
intencional y directamente la poblacion, ya que busca los individuos
de mayor acceso.

v' Muestreo Bola de nieve. A medida de que se ubican algunos
individuos, éstos ubican a otro y asi sucesivamente, hasta que se
tenga el numero de individuos necesarios para completar la muestra
adecuada. Se utiliza mucho para poblaciones de situaciones
similares, grupos marginales, sectas, entre otros.

v' Muestreo Discrecional. Se basa en criterios subjetivos del
investigador, quien decide los individuos mas representativos que
aportarian en el estudio de investigacion.

De acuerdo con los objetivos de la investigacion, el estudio se enfocara en aplicar
el muestreo probabilistico, tipo aleatorio simple, por lo tanto a continuacion se
especifican las caracteristicas y aspectos importantes de este tipo de muestreo.

5.2.4.5 Muestreo Aleatorio simple. Es un procedimiento que tiene como
enfoque tomar datos al azar, es decir, su funcionalidad se basa en no discriminar
los datos por sus caracteristicas (menores o mayores), simplemente trabaja
conforme a una logica de escoger aleatoriamente.
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En general este tipo de muestreo “se trata de un muestreo probabilistico donde
todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser parte de la muestra y
cada una de las muestras posibles tiene la misma probabilidad de ser elegida.”®

Para seleccionar las unidades que seran parte del muestreo, primero se deben
enumerar todos los elementos que componen la poblacién y luego se procede a
escoger la muestra al azar, por medio de diferentes técnicas manuales o
mecanicas. La practica de escoger los individuos de la poblacion al azar puede
ser medida, analizada y evaluada por pruebas de aleatoriedad.

Este tipo de muestreo es autoponderado, es decir, que la importancia, la
probabilidad o el peso de cada elemento de la poblacion y de la muestra es el
mismo.

Una de las grandes ventajas de la aplicacion de este tipo de muestreo es su
facilidad y practicidad, la sencillez de las férmulas y la precision de estimacion.

5.2.4.5.1 Pasos para realizar el proceso del muestr eo aleatorio simple.

Definir la poblacion a la que se le realizara la muestra.

Realizar una lista de los miembros de la poblacion.

Asignar numeros a cada miembro de la poblacion.

Aplicar un criterio para seleccionar la muestra. (balotas, software que arroje
nimeros aleatorios, etc). 2°

rwnNpE

5.2.5 Prueba chi-cuadrado de bondad y de ajuste. En términos generales,
podemos definir como una prueba de bondad de ajuste, aquella que permite
probar la “calidad de un ajuste de una distribucién empirica por medio de una
distribucién teérica”?’ , en otras palabras, es un procedimiento utilizado para
probar hipétesis, donde se permite con su uso, determinar cuan cercano se
encuentran los resultados de la muestra con respecto a los resultados esperados.

% VIVANCO, Manuel. “Muestreo Estadistico Disefio y Aplicaciones”. 1 Edicion. Santiago
de Chile: EDITORIAL UNIVERSITARIA S.A, 2005. 171 p. ISBN: 956-11-1803-3

% SALKIND, NEIL J. “Metodos de investigacion”. Traduccién: ESCALONA Roberto L.Tercera
Edicion. Pearson Educacién. 1998. ISBN: 9701702344, 9789701702345

2" VARGAS SABADIAS, Antonio. “Estadistica descriptiva e inferencial”. Cuenca: SERVICIO DE
PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA, 1995. 576 p. ISBN: 84-
88255-87-X
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“El estadistico ji cuadrado es una medida de la diferencia entre los recuentos
observados y los recuentos esperados en una tabla de contingencia™®. Las tablas
de contingencia pueden ser descritas como aquellas que “describen las relaciones
entre dos variables categéricas cualesquiera.”® Su férmula esta representada de
la siguiente manera:

X?=Y (Recuento observado — Recuento Esperado)®
Recuento esperado

La prueba chi-cuadrado o ji-cuadrado, “es una prueba de caracter completamente
general, que se utiliza no solamente para verificar el ajuste a la normalidad, sino
también para el ajuste a cualquier otra distribucion teorica de probabilidad.
Aplicada al caso que nos preocupa que es el de normalidad, dicha prueba sirve
para contrastar la hipétesis nula Hy: El proceso se ajusta a una normal, contra la
hipétesis alternativa H;: El proceso no se ajusta a una normal.”*

Para tal caso, el resultado de X* determinaria la distancia existente entre los
recuentos que han sido observados y los ya existentes, su valor siempre sera un
numero positivo, o podra tomar el valor 0 pues como ya es mencionado, se trata
de una medida de distancia.

Cuando el resultado de X* toma un valor de O se interpreta que no existe
diferenciacion entre los recuentos tanto esperados como observados, por el
contrario, si dicho resultado es un valor positivo grande, se interpreta que la
hipotesis nula o Hy planteada, se aleja de ser cierta. Es importante resaltar que si
X? arroja un valor pequefio como resultado, ello no constituye evidencia de que
en Hy no sea considerada como hipotesis verdadera.

Una de las grandes ventajas de la aplicacion de esta prueba estaria representada
en su capacidad de comparacion entre varias proporciones poblacionales.

* MOOR, David S. “Estadistica Aplicada Basica”. 2 Edicién. Barcelona: ANTONI BOSH, EDITOR,
S.A, 2000. 845p. ISBN: 84-95348-04-7.

2 bid., p. 614.

% ARVELO, Angel Francisco. “Capacidad de los procesos industriales: Métodos estadisticos
exigidos por la norma ISO — 9000. 1 Edici6n. Caracas: UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES
BELLO, 1998. 187 p. ISBN 980-244-155-4
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5.3 MARCO CONCEPTUAL

Para comprender de una mejor manera el enfoque del proyecto a realizar, es
necesario conocer algunos conceptos relacionados con el Disefio de un modelo
de simulacién que soporte el andlisis del proceso de servicio al cliente, en el
Banco Colmena BCSC Tulua.

El Banco Colmena BCSC es una Entidad Bancaria dedicada a la actividad
bancaria, es decir, a los efectos de administrar, prestar y realizar otras
operaciones con dinero. Dentro de este estudio se creara un modelo de
simulacion , que definido en palabras menos complejas, puede describirse como
una representacion del sistema (objeto o proceso) real, el cual permitirhd con su
aplicacion, la evaluacion de los procesos y/o actividades dentro de las
instalaciones del banco direccionadas a la prestacion del servicio al cliente.

La finalidad del disefio y aplicaciéon de la simulacion en los procesos de una
entidad Bancaria, se basa en el continuo mejoramiento de la calidad , o sea en el
grado en el cual los procesos y/o caracteristicas logran cumplir con ciertos
requisitos. Bajo estos parametros, el banco Colmena BCSC, vela constantemente
por el mejoramiento del servicio al cliente , en otras palabras, en la prestacion de
servicios necesarios para que un cliente obtenga un producto y/o servicio en el
momento y lugar adecuado; y para que este mejoramiento continuo tenga un
control, la entidad Bancaria podra apoyarse en el disefio de este modelo de
simulacién como estrategia competitiva.

La representacion del sistema real permitird evidenciar el comportamiento de la
entidad bancaria; con el andlisis y comprension de este modelo, se podran
generar cambios que permitan optimizar los recursos, los cuales dentro de la
simulacion, son quienes se encargan de atender las entidades , que son descritas
como aquellos objetos de interés para el sistema.

Para el caso en particular del Banco estudiado, los recursos estarian
representados entonces por los cajeros, asesores, el gerente y el Subgerente; las
entidades, serian los clientes , que son las personas vinculadas a la entidad (por
compra de productos y acreedoras de cuentas) que necesita un servicio para
suplir sus necesidades y solicitudes; y los usuarios , los cuales son personas que
utilizan los servicios de la entidad sin ser parte de ella. De manera equitativa
ambos hacen uso del servicio ofrecido por la entidad dentro de las instalaciones.
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La simulacion sera disefiada para soportar diferentes escenarios probables en el
sistema, donde se visualizaran y obtendran datos estadisticos que permitan
evaluar y tomar decisiones acertadas frente a éste, sin alterar el comportamiento
del sistema real objeto de estudio.

Para lograr dar respaldo y mayor validez al modelo de simulacién, puede
realizarse un modelo matematico , es decir, un tipo de modelo cientifico que
contiene una o varias funciones donde puedan analizarse restricciones y
condiciones del sistema real, para lograr una comparacion de los resultados
arrojados para ambos modelos y asi verificar que el modelo de simulacion
propuesto ha sido construido correctamente y es representativo de la realidad del
sistema evaluado.

Dentro del modelo matematico a elaborar, son usadas herramientas como la
prueba de bondad de ajuste , la cual permitird determinar cuan cercano se
encuentran los resultados de la muestra (extraccion representativa y aceptada
de la poblacion estudiada) con respecto a los resultados esperados y generara
con su aplicacion, una mayor confianza entre los interesados en hacer uso del
modelo de simulacion.

Existen técnicas especializadas en el analisis y evaluacion de procesos que
también apoyaran la validacion del modelo elaborado, como lo es la
investigacion de operaciones , que es una herramienta de analisis que permitira
la toma de decisiones en procesos y actividades realizadas en cualquier tipo de
sistema. Dentro de la investigacion de operaciones existen muchos modelos los
cuales apoyan y mejoran diferentes procesos; unas de las herramientas mas
utilizadas en el andlisis de servicio es la teoria de colas, la cual se encarga de
analizar todos los eventos ocurridos en las lineas de espera.

Para la aplicacion de la teoria de colas se debe tener en cuenta diferentes
componentes los cuales forman parte de esta herramienta. El proceso de
llegada es la forma como llegan los clientes al sistema evaluado. El tiempo
entre llegadas, definido como el tiempo que transcurre entre la llegada de un
primer cliente hasta la llegada de un segundo cliente. (1/2) y la tasa de llegadas
la cual equivale al nimero de clientes que llega en un intervalo de tiempo (a).
Otros componentes importantes son la poblacién fuente , que pueden ser
clientes, maquinas, llamadas, e-mail, entre otros. La capacidad de la Cola , que
puede ser infinita o finita. La disciplina de la cola, que se define como la forma
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en que son atendidos los clientes o usuarios, ésta puede ser de tipo FIFO, (first in
first out), que se traduce como el primer cliente que entra es el primero en ser
atendido; LIFO, (last in first out), que significa que el dltimo cliente que entra es el
primero en ser atendido; y RSS, (random selection of service), cuya escogencia
de atencion es de forma aleatoria.

La Entidad Bancaria actualmente utiliza la disciplina de tipo FIFO, dentro de su
politica de atencion existe el horario normal comprendido entre las 8:00 am a
12:00 pm y de 2:00 pm hasta las 4:00 pm y el horario extendido entre las 5:00 pm
y las 7:00 pm, para objeto del modelo de simulacion se enfocara la investigacion
en el horario normal de atencion al publico, y con las condiciones reales del
sistema como son la disponibilidad de ocho recursos, los cuales corresponden a
tres cajeros, tres asesores, subgerente y gerente.

Dentro de las instalaciones del Banco se prestan muchos servicios a la vez, ya
gue un cliente puede pasar de un recurso a otro, realizando nuevamente una cola
para ser atendido en cada estacion y salir del sistema. Este esquema segun su
descripcion puede ser considerado como un sistema de Redes de colas , pues
posee caracteristicas propias del tema, como la generacion de varias colas donde
los clientes o usuarios fluyen hasta ser atendidos por el dltimo recurso y pueden a
su vez permanecer o salir del sistema en cuestion.

Las redes de colas pueden ser de diferentes tipos como son Redes de colas
Abiertas , en las cuales después de que un cliente pasa por varias colas sale del
sistema. Redes de colas cerradas , donde no hay entradas ni salidas de los
clientes del sistema, sino que simplemente circulan en el interior del sistema
indefinidamente. También dichas redes tienen criterios diferentes para el flujo de
los clientes dentro de la red. Las rutas que recorreran los clientes se pueden
realizar probabilisticamente , es decir, que cada estacion de la red tiene cierta
probabilidad de ser escogida por el cliente y asi sucesivamente hasta que el
cliente salga del sistema. Deterministica, es decir, que dependiendo el tipo de
cliente se toma una u otra ruta.

Asi pues, la utilizacion y aplicacion de conceptos como sistemas de redes de
colas que hacen parte fundamental del area de investigacion de operaciones,
fusionadas con herramientas actuales de simulacion que permiten al usuario la
creacion de modelos de este tipo, lograran un desarrollo y analisis mas eficiente
de los procesos generados en la realidad. Bajo estas condiciones, la simulacion
representa una de las mayores estrategias de competitividad en el mercado que
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sugiere segun sus rasgos actuales, la necesidad de estar a la vanguardia de los
cambios y del amplio reto de tomar decisiones acertadas al menor tiempo posible,
y productivas para la organizacion, objetivos ampliamente reconocidos por el
banco Colmena BCSC para el mejoramiento de la prestacion del servicio al cliente
y el aumento de su nivel de satisfaccion y fidelidad hacia la entidad.

5.4 MARCO LEGAL

Actualmente en nuestro pais, no existe una organizacion gubernamental que
vigile los proyectos donde se emplee un software de simulacion. La finalidad de la
aplicacion de los modelos de simulacion, se basa en la mejor comprensiéon y
acercamiento de los procesos, donde el empresario tenga una visibn mas amplia
y el control de las actividades que suceden diariamente en la empresa. Cuando se
emplean modelos de simulacién, se imitan procesos presentados en el sistema
real; esta simulacion brinda gran informacion y asi el analisis y evaluacion de
estos procesos se hace menos complejo, asi mismo, la aplicacion de ésta,
permite ver el sistema real como un sistema flexible, donde se pueden crear
panoramas dentro de la simulacion que arrojen resultados y generen ideas de
mejora, sin modificar el sistema real.

Con lo anterior se deduce que la aplicacion de modelos de simulacion en los
procesos de las empresas, lleva al mejoramiento continuo de los procesos, donde
el empresario puede tener a la mano una herramienta de analisis que le permitira
tomar mejores decisiones a corto y largo plazo.

Una de las ventajas de la aplicacion de modelos de simulacion en las empresas,
se refleja en el mayor control de sus procesos, cumpliendo con los requisitos que
solicita el cliente y asi mismo, con los estandares que rigen las normas de calidad,
buscando la acreditacion y el reconocimiento que abre puertas a mercados
internacionales.

Una norma empleada para el cumplimiento de las necesidades y requisitos que
solicita el cliente, es la norma ISO 9001 del 2008 Sistema de Gestion de
Calidad, donde su principal objetivo es que al implementarla, las empresas
cumplan con una serie de elementos, los cuales lleguen a reflejarse en el
incremento de la satisfaccion del cliente final.
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Con mas detalle, la norma ISO 9001 del 2008 se enfoca en unificar la forma de
administrar la calidad en las empresas, con el fin de que se conviertan en un
sistema de efectividad, mejorando la calidad en sus productos y servicios.

Dentro del enfoque que emplea la norma mencionada, se evidencian varios
principios, los cuales retnen todo lo necesario para que una empresa sea mas
efectiva. Los principios son: “Enfoque al cliente, Liderazgo, Participacion del
personal, Enfoque basado en procesos, Enfoque del sistema para la gestion,
Mejora continua, Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones,

Relaciones mutuamente beneficiosas para el proveedor™,

Para el proyecto en cuestion, se tendra en cuenta la seccién 5,2 de la norma I1ISO
9001 de 2008, donde especifica el enfoque al cliente, “La alta direccion debe
asegurarse de que los requisitos del cliente se determinan y se cumplen con el
propésito de aumentar la satisfaccion del cliente.”? Por lo tanto con la aplicacién
de este proyecto se velara por el control y mejoramiento continuo del proceso de
atencion dentro de las instalaciones del Banco, logrando asi, mejorar varios
aspectos en los que tiene falencias actualmente.

Todos los procesos realizados por la Entidad y cada uno de sus miembros, son
vigilados por la Superintendencia financiera de Colombia, Empresa
gubernamental que se tiene como finalidad velar por la confianza publica y un
sistema financiero estable; buscar la conservacion a los valores de lealtad,
transparencia y eficiencia en el mercado de valor y otros activos financieros;
respetar los derechos de los consumidores financieros y una excelente prestacion
del servicio.

Los principales objetivos por los cuales vela esta entidad gubernamental son:
Estabilidad del sistema financiero, Conducta de mercado, Ejercicio ilegal,
Proteccion al consumidor.  Fusionando todos los objetivos mencionados
anteriormente se puede deducir, que la Superintendencia Financiera Colombiana
tiene como finalidad preservar la confianza, estabilidad y seguridad del sistema
financiero colombiano, permitiendo igualmente la promocion y el desarrollo del

1 INTERNACIONAL EVENTOS. “Sistema de Gestién de calidad en Base a la NORMA ISO 9001".
Disponible en internet: http://www.internacionaleventos.com/Articulos/ArticulolSO.pdf [citado 2011-
03-11].

% NORMA INTERNACIONAL- ISO 9001 de 2008. Quality management systems- Requirements.
2008.
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mercado de valores colombiano, la seguridad de los inversionistas, ahorradores y
asegurados.®

33 SUPERINTENDECIA FINANCIERA DE COLOMBIA. “Principales objetivos”. Disponible en internet:

“http://www.superfinanciera.gov.co/ [citado 2011-05-12].
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6. DISENO METODOLOGICO

A partir de la investigacion bibliografica realizada, se citan diferentes articulos
referenciales en los cuales ha sido abordado exitosamente el tema del andlisis del
servicio al cliente usando modelos de simulacion. Dicho analisis, ha generado
bases solidas para determinar la metodologia correspondiente al desarrollo del
proyecto en cuestion, de tal manera, que éste cumpla con el objeto principal de
cualquier modelo de Simulacién, es decir, lograr representar la realidad del
sistema evaluado.

Para el 6ptimo desarrollo del modelo, se debe tener en cuenta que en el proceso
de recoleccion de informacion, las mediciones se deben realizar en dias
aleatorios durante todo el mes, identificando asi, cual es el periodo de mayor
congestion y cuando el sistema esté saturado; también es importante, contar con
la participacion y disposicion de todo el personal y jefes a cargo dentro de la
empresa, facilitando asi la obtencion de informacion necesaria para la creacion
del modelo de simulacién. La informacion béasica a recolectar sera el nimero de
empleados a cargo de cada uno de los diferentes servicios, el tiempo promedio de
espera en fila de un cliente que desea ser atendido en determinado recurso, el
namero de personas que entran al banco solicitando algun servicio a lo largo de
un dia, entre otros aspectos, para tener un control de la capacidad instalada del
banco frente a al niUmero de personas que solicitan este servicio.

La descripcion del funcionamiento del sistema Bancario y la determinacion del
flujo de clientes actuales de la Entidad Bancaria permitira realizar un diagndstico
valido para la conceptualizacion del problema y el analisis de las prioridades de la
entidad frente a las necesidades de mejora del servicio al cliente.

La realizacion de un muestreo sistematico, establecerda un numero de
observaciones significativas, que demuestren la situacion real expresada en
tiempos de llegada de los clientes y tiempos de atencion. Al realizar el trabajo de
campo correspondiente a la adquisicion de dichos datos en los dias de interés
deducidos, podra darse paso a la construccién del modelo de simulacion, el cual
se rige por las etapas mencionadas en el tema “pasos esenciales en el proceso
de disefo de una simulacion”.

Dentro de la etapa de validacion del modelo construido, y con la intencidon de
generar mayor confiabilidad en las medidas de desempefio resultado de la
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simulacion, se realizara un analisis matematico, iniciando con el estadistico de
prueba Chi — Cuadrado, cuya finalidad principal sera corroborar el tipo de
distribucién probabilistica de los datos producto del modelo de simulacion.

Una vez han sido obtenidas las medidas de desempefio producto de la simulacién,
se procedera a realizar una prueba pareada donde se genere un intervalo de
confianza que permita definir si el método simulado y los datos tomados en el
sistema real, no presentan una mayor variabilidad.

Obteniendo la certeza de que el modelo simulado ha sido construido en forma
correcta y que es representativo de la realidad, se dara paso a la construccion de
escenarios propuestos dentro de éste, que representen cambios u alternativas
diversas como propuestas de mejora en el desempefio del sistema; la finalidad
principal de este ejercicio, seré la demostracion de la versatilidad y capacidad del
modelo cuando es aplicado en el disefio de estrategias que actien en beneficio
del mejoramiento del servicio.

Tomado en cuenta el mejor desempefio dentro de la construccion de los
escenarios evaluados, se generara un analisis costo-beneficio de la utilizacion de
esta herramienta propuesta, que permita asi, conocer en términos de dicha
relacion, la utilidad que representa el hacer uso de este modelo de simulacion
construido para el mejoramiento del servicio al cliente de la entidad bancaria en
particular.

A continuacion se muestra una ilustracion que resume de manera general el
proceso metodoldgico que se llevara a cabo en el desarrollo de la investigacion.
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llustracion 12. Desarrollo del proceso Metodoldgico de la investigacion.
Investigacion Bibliografica Recoleccion de articulos Desc.ripciér-n del Determinacion del flujo
referendales funcionamiento del de dientes
sistema Bancario
.. Muest Identificacion del Periodo
Validacién del Modelo Contruccién del Modelo <:] sisl‘:::nra:;:o de interés
construido de simulacion
» . Construccién de Comparacién de
Comparacion del sistema E> escenarios propuestos escenarios
Real Vs. Simulado
Analisis Costo-Beneficio <£> Analisis de Resultados

ELECCION DEL ESCENARIO OPTIMO

Fuente: Autores.

6.1 TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio a realizar es Exploratorio, ya que al emplearlo se emprende por
indagar en lo desconocido, identificando variables de gran importancia las cuales
durante el desarrollo del proyecto presentaran cambios, aportando informacion util
para la justificacion de hipotesis, enfocada en la creacion de panoramas, que den
conclusiones y recomendacion en pro de encontrar la solucibn mas acertada al
problema planteado.

Este tipo de investigacion se puede definir entonces como “aquella en la que se
intenta obtener una familiarizacion con un tema del que se tiene un conocimiento
general, para plantear posteriores investigaciones u obtener hipétesis.”*

A partir de indagar sobre el problema en cuestion, se disefia el Modelo de
simulacion que permitira el andlisis de informaciéon, modificando las variables del
sistema simulado para buscar posibles soluciones.

El propdsito de este tipo de investigacion, se basa principalmente en formular
varias hipotesis referenciandose a posibles problemas y/o oportunidades
presentes en la situacion a analizar y en la busqueda de la solucibn a un

* LLOPIS GOIG, Ramén. “Grupos de discusion”. Madrid: ESIC EDITORIAL, 2004. 249 p. ISBN:
84-7356-373-5.
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problema presentado en la cotidianidad. Es pertinente abordarla, ya que se
enfoca en tener una perspectiva sobre los posibles cambios y complejidad de las
variables, estableciendo prioridades, para lograr ver de una forma global, en este
caso, en el panorama del Banco, las posibles causas del problema o situacion
susceptible a mejora, llegando a la justificacion basada en la recoleccién y
analisis de informacion en el campo de accion y de problemas asociados.

6.2 METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacién a utilizar es de tipo inductivo, el cual “permite pasar de
los hechos particulares a los principios generales. Consiste en partir de la
observacion de mdultiples hechos o fenébmenos para luego clasificarlos y llegar a
establecer relaciones o puntos de conexién entre ellos”®. En este caso en
particular, es posible tener el control de todos los elementos del estudio, es decir,
se puede contar con el nimero de recursos disponibles en el banco para realizar
mediciones significativas que puedan arrojar informacién suficiente, ayudando en
la toma de decisiones para establecer una solucion posible al problema
presentado.

La investigacion se iniciara a partir de la situacion presentada en la entidad,
donde se identificara el periodo de interés, evidenciando el flujo de clientes; esto
inducird al andlisis de informacién estadistica (con ayuda del modelo a disefiar)
del estado de las filas, tiempos de esperas, tiempos de ocupacién de los recursos,
entre otras estadisticas, las cuales estaran expresadas en tiempos maximos,
medios, minimos, y porcentuales.

6.3 FUENTES DE INFORMACION

6.3.1 Informacion primaria. Al identificar el problema, se indaga sobre algun tipo
de investigacion que pueda dar respuesta a interrogantes que definen y fortalecen
las hipoétesis. Actualmente, existen datos que demuestran que peridodicamente
ocurre congestion en el Banco, dado que se registra la cantidad de clientes que
son atendidos por los cajeros y el nimero de productos que venden los asesores

% HURTADO LEON, Ivan. “Paradigmas y métodos de investigacién en tiempos de cambio”. Toro
Garrido, Josefina. Caracas: CEC S.A, 2007. 165 p. ISBN: 978-980-388-284-6
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comerciales durante un dia; de estos eventos, la entidad documenta y evalla
semanalmente. A partir de alli se realiza la recoleccion de datos, es decir, se
determina el tiempo promedio que toma cada servicio prestado, el tiempo
promedio que una persona permanece en fila y los tiempos entre llegadas de los
clientes al banco, logrando determinar un comparativo entre lo real y la
informacion arrojada por el modelo, analizando su acercamiento con la realidad.

5.3.2 Informacion Secundaria.  La recoleccion de este tipo de informacion, parte
de indagar en proyectos realizados dentro del Banco para mejorar el servicio al
cliente y las posibles soluciones que se han generado a partir de la identificacion
del problema, las posibles fallas y causas por las cuales no ha sido solucionado
aan.

El proyecto fortalece su documentacion, a partir de la explicacién de proyectos de
simulacion similares realizados por diferentes universidades en muchos paises
del mundo; estos proyectos son resumidos en articulos donde se explican
brevemente todos los puntos importantes del proyecto, las conclusiones y
recomendaciones del mismo.

La finalidad que aporta la exposicion de los articulos mencionados, se basa en
demostrar la aplicabilidad y los beneficios que conlleva el disefio de modelos de
simulacién, donde su enfoque principal estd basado en el andlisis de la
informacion, en su utilidad y ayuda para la toma de decisiones.

5.3.3 Manejo de la informacion. Al finalizar la recoleccion de datos y
comparacion con los datos existentes, se pretende realizar la validacion por medio
de un andlisis pareado, generando un punto de comparacién entre la simulacién y
el panorama real. Luego de esto, se daré paso a crear escenarios propuestos, los
cuales se eligen como alternativas de solucion al problema planteado en el
sistema real. Para cada escenario se realiza el andlisis costo-beneficio, eligiendo
el escenario que genere mejores resultados econdémicos para la empresa. Por
ultimo, se realiza un andlisis de equilibrio entre los resultados arrojados y el costo-
beneficio de cada escenario evaluado y se elige el escenario 6ptimo, el cual se
recomendara a Entidad estudiada.
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La informacion recolectada y analizada quedara archivada en medio magnético
con diferentes copias, una copia impresa para cada jurado y un resumen que sera
almacenado en la Biblioteca institucional.

6.4 SEGMENTACION

El estudio estara enfocado en el nUmero de personas que se encuentran dentro
de las oficinas del Banco, por lo que estas personas son las que solicitan este tipo
de servicio en particular.

6.5 TIPO DE MUESTREO

El tipo de muestreo a emplear es el probabilistico (aleatorio simple), “donde todos
los elementos tienen la misma probabilidad de ser parte de la muestra y cada una
de las muestras posibles tiene la misma probabilidad de ser elegida;” *® en este
caso, la poblacion estard entonces representada por todos los clientes y/o
usuarios que hagan uso de los servicios de la entidad bancaria dentro de los dias
que ésta tiene previamente establecidos como de mayor congestion. La muestra
tomard en cuenta el total de la poblacién, en un plazo de referencia para la
obtencion de los datos de cuatro meses, segun el cronograma previsto para el
desarrollo de esta investigacion.

36 VIVANCO, Manuel. “Muestreo Estadistico Disefio y Aplicaciones”. 1 Edicion. Santiago de Chile:
EDITORIAL UNIVERSITARIA S.A, 2005. 171 p. ISBN: 956-11-1803-3
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7. ESTRUCTURA ACTUAL DEL PROCESO DE SERVICIO AL CLI ENTE

En este capitulo se evidenciara las actividades generales que componen el
proceso de servicio al cliente dentro de la Entidad Bancaria. En este diagnéstico
se conoce de forma general el funcionamiento de cada una de las estaciones y la
metodologia de atencion empleada actualmente.

7.1 PROTOCOLO DE ATENCION AL CLIENTE

La metodologia de atencién al cliente estd estipulada de acuerdo al grado de
responsabilidad de cada recurso, es decir, se debe llevar un orden jerarquico de
atencion a medida de la complejidad de la solicitud. Para ser atendido por los
diferentes recursos disponibles de cada entidad se debe seguir el siguiente
recorrido:

* La persona llega con una solicitud, es decir, necesita recibir un servicio
dentro de las instalaciones del Banco.

* La persona es atendida por un asesor comercial o un cajero (este recurso
varia de acuerdo al tipo de solicitud que tenga la persona).

» Sila solicitud es resuelta, entonces, la persona sale del Banco.

» Sila solicitud no ha sido resuelta, entonces es atendida por otro recurso de
mayor responsabilidad.

» La persona es atendida por el subgerente.

» Sila solicitud es resuelta, entonces, la persona sale del Banco.

» Si la solicitud no ha sido resuelta, entonces es atendida por otro recurso de
mayor responsabilidad.

* La persona es atendida por el Gerente.

» Sila persona no puede resolver su solicitud con este ultimo, debe dirigirse
a una cabina telefénica y buscar ayuda con la linea gratuita de atencion.

* Finalmente la persona sale de las instalaciones del Banco.

Para mayor claridad, a continuacién se muestra un Diagrama de Flujo donde se
evidencia el proceso de atencién al cliente, los diferentes actores que participan
para atender a una solicitud y el protocolo a seguir segun la cadena de mando.
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llustracion 13: Diagrama de flujo Protocolo de atencion al cliente.

Solicitud del cliente

Atencion por parte de

un Asesor Comercial
o Cajero

Solicitud Atencion por Solicitud
Resuelta? parte del
Subgerente

atencion por linea
telefonica 018000 o a
través de una
solicitud por internet

Atencion por Solicitud
Resuelta? parte del Resuelta?
Gerente

Solicitud resuelta
El cliente sale del
sistema

Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

7.2 FLUJO DE CLIENTES

Para tener mayor conocimiento de la situacion actual de Entidad Bancaria, se
debe analizar el nimero de personas que entran diariamente solicitando
productos y servicios. Para ello, se realiz6 un analisis de cuatro meses, los cuales
contienen el flujo de clientes discriminado por zona y por semana. La finalidad de
esta evaluacién se enfoca en conocer la variacion del flujo de clientes de cada
zona, conociendo asi que zona tiene mayor congestion y también conocer la
variacion del flujo de clientes en cada semana, para asi identificar en que
semanas hay mayor flujo de personas en el Banco y por lo tanto determinar el
periodo de interés a evaluar.

A continuacion, se muestra el flujo de clientes que entran en las instalaciones del

Banco solicitando los servicios prestados por cada uno de los diferentes recursos,
para los meses de Noviembre, Diciembre de 2010 y Enero, Febrero de 2011:
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Tabla 3. Flujo de clientes mes de Noviembre de 2010.

1 3222 176 55 15 3468 35% 35%
2 2755 120 43 14 2932 30% 65%
3 2030 156 32 9 2227 23% 88%
4 1020 135 45 10 1210 12% 100%
TOTAL 9027 587 175 48 9837 100%
2257 147 44 12
959 24 9 3

Fuente: Autores Basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

llustracion 14. Flujo de Clientes Noviembre de 2010.
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Fuente: Autores Basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

Segun la tabla e ilustracién anterior, se evidencia que el flujo de clientes es mayor
en las dos primeras semanas del mes y disminuye notablemente en las dos

ultimas semanas.

90




Tabla 4. Flujo de clientes mes de Diciembre de 2010.

MES DICIEMBRE 2010
FRECUENCIA (FREC. RELATIVA
ZONA/SEMANA CAJA ASESORES |SUBGERENTE| GERENTE TOTAL RELATIVA ACUMULADA
1 4923 160 43 12 5138 49% 49%
2 2479 106 36 16 2637 25% 74%
3 1451 94 18 17 1580 15% 89%
4 1093 40 22 14 1169 11% 100%
TOTAL 9946 400 119 59 10524 100%
PROMEDIO 2487 100 30 15
DESVIACION 1727 49 12 2

Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

llustracion 15. Flujo de Clientes Diciembre de 2010.
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Fuente: Autores Basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

Segun la tabla e ilustracion anterior, se evidencia que en la primera semana del
mes de Diciembre el flujo de clientes es mayor al de las semanas siguientes y
continta disminuyendo entre la semana dos hasta la semana cuatro. Lo anterior
representa mayor flujo de clientes en las dos primeras semanas que en las dos

ultimas.
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Tabla 5. Flujo de clientes mes de Enero 2011.
MES ENERO 2011
FRECUENCIA | FREC. RELATIVA
ZONA/SEMANA| CAJA ASESORES | SUBGERENTE| GERENTE TOTAL RELATIVA | ACUMULADA
1 3538 120 46 10 3714 39% 39%
2 2577 133 32 12 2754 29% 67%
3 1706 85 25 15 1831 19% 86%
4 1167 124 20 13 1324 14% 100%
TOTAL 8988 462 123 50 9623 100%
PROMEDIO 2247 116 31 13
DESVIACION 1038 21 11 2

Fuente: Autores Basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

llustracion 16. Flujo de Clientes Enero 2011.
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Fuente: Autores Basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

Segun la tabla e ilustracion anterior, se evidencia que el flujo de clientes es mayor
en las dos primeras semanas del mes y disminuye notablemente en las dos
dltimas semanas.
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Tabla 6. Flujo de clientes mes de Febrero 2011.

MES FEBRERO 2011
FRECUENCIA | FREC. RELATIVA
ZONA/SEMANA CAJA ASESORES [SUBGERENTE| GERENTE TOTAL RELATIVA [ ACUMULADA
1 2757 104 57 16 2934 30% 30%
2 2811 163 33 18 3025 31% 62%
3 1795 177 36 11 2019 21% 82%
4 1514 148 26 13 1701 18% 100%
TOTAL 8877 592 152 58 9679 100%
PROMEDIO 2219 148 38 15
DESVIACION 662 32 13 3

Fuente: Autores Basados en informacién brindada por el Banco Colmena BSCS.

llustracion 17. Flujo de clientes mes de Febrero 2011.
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Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

Presentada la informacién anterior, se evidencia la continuidad en los datos de los
diferentes meses analizados, ya que en las dos primeras semanas de cada mes,
se presenta mayor flujo de clientes solicitando algun tipo de servicio.

A continuacion, se muestra la tabla y grafico resumen, donde se demuestra que
el mayor flujo de clientes se presenta en las dos primeras semanas de cada mes,
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ya que en la tabla sugerida, se ordenan y se acumulan los datos del flujo de
clientes de cada semana durante los cuatro meses.

Tabla 7. Resumen flujo de clientes.

TABLA RESUMEN FLUJO DE CLIENTES
Ao 2010 2011 Frecuencia | FrecuenciaRel.
SEMANA Noviembre |Diciembre |[Enero Febrero TOTAL Relativa Acumulada
1 3468 5138 3714 2934 15254 38% 38%
2 2932 2637 2754 3025 11348 29% 67%
3 2227 1580 1831 2019 7657 19% 86%
4 1210 1169 1324 1701 5404 14% 100%
TOTAL 9837 10524 9623 9679 39663 100%

Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

llustracion 18. Flujo de Clientes Acumulados por semanas Durante cuatro meses.
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Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

Segun los datos arrojados en la tabla y grafico resumen, se llega a la conclusion
gue las semanas donde se encuentra mayor flujo de clientes en el banco, son las
dos primeras semanas de cada mes, pues en este periodo se realizan actividades
de mayor urgencia para los clientes y por lo tanto, tienen la necesidad de solicitar
los servicios que presta el banco.
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En las dos primeras semanas a parte de todos los servicios que presta el banco,
las actividades prioritarias son:

» Pago de servicios publicos
» Pago de Salarios de pensionados
* Vencimientos de ciclos de cartera (Pagos de deudas con el Banco).

Durante las semanas tres y cuatro de cada mes, el Banco se encuentra laborando
en condiciones normales, es decir, que el numero de clientes que solicitan los
servicios es acorde a la capacidad de atencion de los recursos (cajeros y
Asesores), de esta forma se deduce que en este periodo, los tiempos de espera
en fila son menores, ya que el flujo de clientes disminuye.

7.3 PERIODO DE INTERES

Gracias al avance de la tecnologia, la prestacion de los servicios en el gremio
Bancario es cada vez mas agil, ya que muchos de estos servicios son prestados a
través de diferentes medios como lo son internet, teléfono, cajeros automaticos,
entre otros. El medio de servicio que se pretende estudiar esta centrado en la
atencion prestada en las instalaciones del Banco, es decir, el servicio en el que se
tiene contacto directo con el cliente.

Dentro del analisis general del sistema, se determinara el tamafio de muestra
para cada uno de los tiempos de servicios de las diferentes zonas de la entidad,
identificando a qué tipo de distribucion pertenece y su comportamiento general. La
recoleccion de informacion se realizara en un periodo de cuatro meses, por lo
tanto, intervalo de tiempo donde se recolectaran los datos estara enfocado en las
dos primeras semanas de cada mes, dado que este es el periodo identificado
como el que presenta mayor flujo de clientes solicitando los servicios del Banco.

El problema presentado en dicho periodo, es el tiempo de espera en fila que
pasan los clientes antes de recibir atencion por parte de los recursos disponibles.
Es de gran importancia entonces, resaltar que dentro de la finalidad de este
proyecto, se encuentra la busqueda de una estrategia que permita ademas del
entendimiento del comportamiento del sistema real, la disminucién en los tiempos
de espera de los clientes y/o usuarios para ser atendidos por el recurso, en la fila
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identificada como la de mayor congestion. Se recrearan asi, escenarios simulados
propuestos para tal efecto, donde se analizaran datos de interés en el sistema

evaluado.

7.4 ESTRUCTURA DE ATENCION POR ZONA

A continuacion se ilustra una tabla resumen, donde se evidencia el porcentaje del
flujo de clientes atendidos por cada una de las zonas.

Tabla 8: Resumen del Flujo de Clientes segun Diagnadstico realizado.

RESUMEN DEL FLUJO DE CLIENTES SEGUN DIAGNOSTICO REALIZADO
, fi 2010 2011 . REL.
ATENCION Afo : _ TOTAL FREC FREC. REL.
mes/zona Noviembre | Diciembre Enero Febrero RELATIVA |[ACUMULADA
CAJA USUARIOS 3576 3244 2954 3247 13021 33,49% 33,49%
CAJA CLIENTES 2566 2954 3106 2901 11527 29,65% 63,14%
CAJA RAPIDA 2913 3115 3452 2810 12290 31,61% 94,75%
PRIMARIA TOTAL CAJA 9027 9946 8988 8877 36838 94,75% 95%
ASESORES 587 400 462 592 2041 5,25% 100%
0, 0,
SECUNDARIA SUBGERENTE 175 119 123 152 569 1,46% 1,5%
SALIDA SUBG 38310 98,54% 100,0%
0, 0,
TERCIARIA GERENTE 48 59 50 58 215 37,79% 37,79%
SALIDA GERENTE 354 62,21% 100,00%
TOTAL 9837 10524 9623 9679 39663 100,00%

Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

A continuacion, se muestra el analisis del flujo de clientes discriminado por cada
caja. Este andlisis se realiza con la finalidad de conocer en particular, la cantidad
de personas que entran en cada caja y asi determinar un valor porcentual, el cual
ayudara a realizar calculos y analisis en capitulos siguientes.
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llustracion 19: Resumen Flujo de clientes discriminado por caja.

RESUMEN FLUJO DE CLIENTES DISCRIMINADO POR
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Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

7.4.1 Tipos de atencion.

CAJA

94,75%

63,14%

33,49%

hed FLUJO DE CLIENTES CAJA

Frec Acumulada

El recorrido que realizan las personas para ser
atendidas por los recursos de las diferentes zonas, se encuentran divididas por

tipo de atencidn, a continuacion se explica cada uno:

e Atencion primaria:

Cuando las personas entran al Banco en busca de
atencion, solo pueden ser atendidas por los recursos Cajeros 0 recursos
Asesores , luego de ser atendidos, una parte sale del sistema y la otra parte
es direccionada hacia la atencidon secundaria, que corresponde a la estacion
de subgerencia. A continuacion se muestra porcentualmente el flujo de

clientes segun el direccionamiento obtenido:
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llustracion 20: Flujo de clientes atencion primaria.

FLUJO DE CLIENTES ATENCION PRIMARIA

100,00% 94,75%
90,00% -
80,00% -
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00%
0,00% -

M Zona

5,25%

TOTAL CAJA ASESORES

Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

e Atencidn Secundaria: Esta zona esta representada por la estacion
subgerencia, aqui se encuentra disponible un solo recurso. Las personas que
pasan por la zona subgerencia , pueden venir direccionadas desde zona
cajeros o zona asesores. Luego de ser atendidas, una parte de ellas sale del
sistema y la otra parte se dispone a ser atendida por la zona gerencia la cual
pertenece a la atencion terciaria. A continuacién se muestra porcentualmente
el flujo de clientes segun el direccionamiento obtenido:

llustracion 21: Flujo de clientes atencién secundaria.

FLUJO DE CLIENTES ATENCION
SECUNDARIA

120,00%

98,54%
100,00%

80,00% —

60,00% M ZONA

40,00%

20,00%

1,46%
0,00% T
SUBGERENTE SALIDA SUBG

Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.
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e Atencidon Terciaria: A esta zona llegan las personas que aun no tienen
resueltas todas sus solicitudes, por lo tanto son atendidas por el recurso
Gerente. a partir de dicha atencion, obligatoriamente salen del sistema. A
continuacion se muestra porcentualmente el flujo de clientes segun el
direccionamiento obtenido:

llustracion 22: Flujo de clientes atencién secundaria.
FLUJO DE CLIENTES ATENCION TERCIARIA

70,00%

62,21%

60,00%

50,00%

40,00% 37,79%

30,00% - HZONA

20,00% -

10,00% -

0,00% -
GERENTE SALIDA GERENTE

Fuente: Autores Basados en informacion brindada por el Banco Colmena BSCS.

La informacion anterior aporta a la conceptualizacion del sistema y al disefio del
modelo de simulacién, el direccionamiento en términos porcentuales del recorrido
gue deben seguir las entidades, segun el tipo de secuencia identificada para cada
una de estas. Esta distribucion permite conocer detalladamente las posibles rutas
0 secuencias que puede recorrer una entidad en el proceso de la atencion
Bancaria.

A continuacion se realiza una explicacion general del proceso de muestreo
realizado para la recoleccion de los datos que haran parte del modelo de
simulacion.
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8. PROCESO DE MUESTREO

Para determinar el tamafio de la muestra mas adecuado, se empleé el tipo de
muestreo aleatorio simple, recolectando la informacion sobre los tiempos de
servicio de cada una de las zonas de la entidad Bancaria (muestra piloto de 30
datos por recurso). La informacion se recolectdé en un periodo de cuatro meses.
De acuerdo con el diagnostico realizado en capitulos anteriores, se conoce que el
periodo de interés se encuentra determinado entre las dos primeras semanas de
cada mes, ya que en dicho periodo se encuentra mayor flujo de personas y por
consiguiente mayor congestion en cada una de las zonas; por lo tanto, la muestra
estimada fue tomada en ese periodo.

Segun las desviaciones y promedios de cada uno de los servicios prestados, se
estimé un nivel de confianza del 95% y un porcentaje de error del 10%. El rango
del nivel de confianza y porcentaje de error fueron escogidos de acuerdo a
razones relacionadas con el alcance del proyecto propuesto por los autores, como
el tiempo de desarrollo estimado y la disponibilidad de toma de los tiempos. A
continuacion se genero la siguiente tabla.

Tabla 9: Andlisis de la Muestra Piloto de los tiempos de servicio.

Tiempo S ,
. Desviacion | Numero de
Zona promedio ,
L. Estandar | Muestras
de servicio
Caja clientes 3,8 0,9 311,2
Caja Usuarios 7,6 0,65 162,3
Caja Répida 2,6 0,91 318,12
Asesores 18,2 1,58 959,02
subgerente 17,3 0,98 368,95
Gerente 25,2 0,76 221,89
Tiempo entre llegadas 1,3 0,73 204,72

Fuente. Autores.

La tabla anterior determina el nimero de muestras que se deben tomar de
acuerdo con el nivel de confianza y porcentaje de error escogidos. La recoleccion
de las muestras fue generada en un periodo de cuatro meses, es decir, se
realizaron en el primer semestre del afio 2011, teniendo en cuenta el periodo de
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interés establecido con anterioridad. Después de tomar las muestras se realizé un
analisis del comportamiento de los datos; el cual se realiz6 con la ayuda de la
aplicacion input analyzer, herramienta incluida en el software Arena.

8.1 COMPORTAMIENTO DE LOS DATOS

Para los tiempos de llegada y tiempos de servicio de cada zona, se realiz6 un
andlisis de la distribucion de probabilidad, evaluando el comportamiento de los
datos, como lo es el tipo de distribucion a la que pertenece cada tiempo de
servicio (Anexo A), el resumen de los datos y el resumen del histograma.

La finalidad de analizar los datos, se enfoca en conocer su comportamiento,
analizando a qué tipo de distribucion se ajusta, el grado de dispersion y otras
métricas importantes que analizan en general el comportamiento del sistema.

A continuacién se ilustra la siguiente tabla resumen con el analisis de los datos

recolectados:

Tabla 10: Analisis de Tiempos de servicio.

TIEMPOS DISTRIBUCION |[PROMEDIO |DESVIACION N MUESTRAS
TOMADAS
Tiempos entre llegadas Normal 1,28 0,782 342
Caja usuarios Beta 7,2 4,03 231
Caja clientes Beta 3,43 1,5 681
Caja rapida Beta 2,49 0,91 410
Asesores Erlang 18,1 4,03 1167
Subgerente Beta 18,5 5,53 399
Gerente Uniforme 18 47 228

Fuente. Autores.

En la tabla anterior se muestra la distribucion a la que pertenece cada uno de los
datos recolectados, el promedio de los tiempos de servicio y el tiempo entre
llegadas, con su respectiva desviacion estandar, analizando la dispersion de los
datos y por ultimo el numero de datos que se tomaron en la muestra.
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8.2 TIPO DE DISTRIBUCION

A continuacién se explicara, porqué el comportamiento de los datos se direcciona
a un tipo de distribucion en particular y cuél es el parametro utilizado para
justificar dicho comportamiento. Este analisis se realiz6 con la ayuda de la
aplicacion input Analyzer de la Herramienta ARENA.

e Tiempos entre llegadas. El tipo de distribucion a la que pertenecen los
tiempos entre llegadas es NORMAL, con una expresion NORM (1.28, 0.781).
Para tener mayor seguridad que este tipo de distribucion es el que mejor se
ajusta al comportamiento de los datos se presenta el siguiente cuadro, el cual
muestra el error para cada uno de los tipos de distribucion conocidos.

Cuadro 2 .Error de los tipos de distribucion posibles para los tiempos de llegadas.

Function Sq Error
Normal 0.037
Er1an? 0.0394
weibuTl 0.0404
Gamma 0.0422
Beta 0.0494
Lognormal 0.0593
Exponential 0.106
Triangular 0.12
uniform 0.155

Fuente. Autores en la aplicacion del input Analyzer en la Herramienta ARENA.

Todos los tipos de distribucidn tienen posibilidad de ser escogidos, pero es de
mayor precisiéon seleccionar aquel que tenga un menor error. Segun el cuadro
anterior, se puede evidenciar que la distribucion Normal se ajusta a esta
caracteristica.
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» Tiempos de servicio Caja usuarios

Cuadro 3. Error de los tipos de distribucion posibles para los tiempos de servicio
Caja usuarios.

Function Sq Error
Beta 0.0181
weibull 0.0194
uniform 0.02
Gamma 0.0208
Erlan 0.0209
Norma 0.0255
Triangular 0.0263
Exponential 0.0266
Lognormal 0.0307

Fuente. Autores en la aplicacion del input Analyzer en la Herramienta ARENA.

Segun el cuadro anterior, se evidencia que la distribucién que cumple con el
menor error es la distribucion Beta.

« Tiempos de servicio Caja Réapida

Cuadro 4. Error de los tipos de distribucion posibles para los tiempos de servicio

Caja rapida.
Function Sq Error
Beta 0.00849
Trian?u1ar 0.00914
Norma 0.00954
weibull 0.0119
Gamma 0.0145
Erlang 0.0155
Exponential 0.0189
Lognormal 0.0249
uniform 0.0265

Fuente. Autores en la aplicacion del input Analyzer en la Herramienta ARENA.

Dado el comportamiento de los datos analizados, el tipo de distribucion que tiene
menor error segun el cuadro anterior, es la distribucion Beta.
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» Tiempo de servicio Caja Clientes

Cuadro 5. Error de los tipos de distribucion posibles para los tiempos de servicio
Caja Clientes.

Function Sq Error
Beta 0.00923
Normal 0.00961
weibull 0.00974
Erlang 0.0118
Gamma 0.012
Triangular 0.0162
Lognormal 0.0194
Exponential 0.0222
uniform 0.0297

Fuente. Autores en la aplicacion del input Analyzer en la Herramienta ARENA.
Segun el cuadro anterior, se evidencia que la distribucién Beta es la que tiene
menor error, por lo tanto se deduce que los tiempos de servicios de la estacion
Caja clientes tienden a comportarse segun un tipo de distribucion Beta.

» Tiempo de servicio asesores

Cuadro 6. Error de los tipos de distribucion posibles para los tiempos de servicio
Asesores.

Function Sq Error
Erlang 0.00592
Gamma 0.00593
Lognormal 0.00656
weibull 0.00733
Beta 0.00767
Normal 0.00974
Triangular 0.0158

uniform 0.0282

Exponential 0.0308

Fuente. Autores en la aplicacion del input Analyzer en la Herramienta ARENA.

Segun el cuadro anterior, se evidencia que la distribucion que cumple con el
menor error es la distribucién Erlang.
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» Tiempos de servicio Subgerente

Cuadro 7. Error de los tipos de distribucion posibles para los tiempos de servicio
Subgerente.

Function Sq Error
Beta 0.0047
uniform 0.00594
weibull 0.00876
Gamma 0.00926
Exponential 0.0124
Erlan 0.0124
Norma 0.0127
Lognormal 0.0155
Triangular 0.016

Fuente. Autores en la aplicacion del input Analyzer en la Herramienta ARENA.
Segun el cuadro anterior, se evidencia que la distribucion Beta es la que tiene
menor error, por lo tanto se deduce que los tiempos de servicios de la estacion
subgerente tienden a comportarse segun un tipo de distribucién Beta.

» Tiempos de servicio Gerente

Cuadro 8. Error de los tipos de distribucion posibles para los tiempos de servicio
Gerente.

Function Sq Error
uniform 0.0042
Beta 0.00449
weibull 0.0105
Gamma 0.0113
Erlan 0.0115
Norma 0.0133
Lognormal 0.0164
Triangular 0.0198
Exponential 0.0209

Fuente. Autores en la aplicacion del input Analyzer en la Herramienta ARENA.

Dado el comportamiento de los datos analizados, el tipo de distribucion que tiene
menor error segun el cuadro anterior, es la distribucion uniforme, la cual se
escogera como primera opcion al definir el comportamiento de los tiempos de
servicio de esta estacion.

Al evaluar el comportamiento de los datos, se tiene mayor conocimiento y control
del funcionamiento del sistema real; a partir de esto, se comienza a disefar el
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modelo de simulacion. Para iniciar el disefio, se debe tener en cuenta los
resultados arrojados por el diagnéstico realizado en capitulos anteriores, con el fin
de conocerlo, analizarlo y tener mayor control del sistema en general.

Con el andlisis realizado y el conocimiento obtenido a lo largo de la ejecucion de
la investigacion, se logra conocer de manera especifica, el comportamiento del
sistema actual relacionado con el tema de servicio al cliente en la entidad
Bancaria; A partir de esto, se realiza una descripcion detallada de la entidad
Bancaria por medio de la conceptualizacion del sistema y el disefio del modelo de
simulacion para el sistema real.
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9. CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA

En esta etapa se lleva a cabo la representacion general del funcionamiento del
sistema, identificando los componentes principales que daran forma a la
simulacion. La finalidad de este andlisis se enfoca en reconocer y facilitar el
desarrollo del modelo a construir, creando una guia rapida de los aspectos
fundamentales a tener en cuenta a la hora de disefiar el modelo planteado.

9.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA

Para tener mayor claridad del sistema, a continuacion se ilustra una figura donde
se explica el proceso realizado por la entidad Bancaria en el tema de atencion al
cliente:
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llustracién 23: Conceptualizacion del sistema.

Si el estado de este recurso es
desocupado entonces atiendela
entidad (Clientey/o usuario).

Cuando la solicitud esresuekala

~ entidad sale del sistema

L N J

Fuente: Autores.
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Dentro del sistema existen elementos que lo componen y que se caracterizan por
cumplir una funcion especifica para llevar a cabo los procesos y actividades que
se realizan en éste.

La Entidad Bancaria se caracteriza por ser un sistema abierto, donde las
entidades entran, son atendidas por los recursos y por ultimo, salen del sistema.
Los eventos que se presentan en el sistema, estan relacionados con las
actividades o procesos que se llevan a cabo alli y que toman un tiempo
determinado. Las entidades por su parte, corresponden a las personas que
entrardn al Banco para recibir algun tipo de servicio. Los atributos son variables
locales que cambian para cada entidad que aparece y las Variables de estado
son aquellas que pertenecen a cada entidad y recurso, estas son las que
especifican el estado en que se encuentran en un momento determinado
(recursos: Ocupado-desocupado) (Entidades: Entrando al Banco, en fila,
atendidas). Las medidas de desempefio descritas a grandes rasgos, son
meétricas que se utilizan para la evaluacion y comparacion de alternativas.

A continuacion se identifican en particular, todos estos elementos mencionados
los cuales hacen parte del sistema analizado.

Eventos

. Entrada del cliente o usuario al banco

. Atencion del cliente por parte del cajero clientes
. Atencidén del usuario por parte del cajero usuarios
. Atencidn del cliente y/o usuario en la caja rapida
. Atencidn del cliente y/o usuario en subgerencia
. Atencidn del cliente y/o usuario en gerencia.

. Salida del cliente o usuario del banco.
Entidades

. Clientes y/o Usuarios

Atributos

. Tiempo de llegada
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Tiempo de servicio

Variables de estado del sistema

Numero de clientes y/o usuarios que entraron al banco

Numero de clientes que entraron al banco a ser atendidos por el cajero
clientes

Numero de usuarios que entraron al banco a ser atendidos por el cajero
usuarios

Numero de clientes y/o usuarios que entraron al banco a ser atendidos por
el cajero fila rapida.

Numero de clientes y/o usuarios que entraron al banco a ser atendidos por
los asesores.

Numero de clientes y/o usuarios que entraron a ser atendidos por el
subgerente.

Numero de clientes y/o usuarios que entraron a ser atendidos por el
gerente.

Estado del cajero clientes

Estado del cajero usuarios

Estado del cajero fila rapida

Estado de los asesores

Estado del subgerente

Estado del gerente

Numero de Clientes atendidos cajero clientes

Numero de Usuarios atendidos cajero usuarios

Numero de Clientes y/o usuarios atendidos cajero fila rapida

Numero de Clientes y/o usuarios atendidos asesores

Numero de Clientes y/o usuarios atendidos subgerencia

Numero de Clientes y/o usuarios atendidos gerencia

Numero de Clientes y/o usuarios que salieron del banco

Medidas de Desempefio

Tiempo en fila que pasan los usuarios para ser atendidos por el cajero
usuarios.

Tiempo en fila que pasan los clientes para ser atendidos por el cajero
clientes.

Tiempo en fila que pasan los clientes y/o usuarios para ser atendidos por
el cajero fila rapida.

110



Tiempo en fila que pasan los clientes y/o usuarios para ser atendidos por
los asesores.

Tiempo en fila que pasan los clientes y/o usuarios para ser atendidos por el
subgerente

Tiempo en fila que pasan los clientes y/o usuarios para ser atendidos por el
gerente

Tiempo total en el banco que pasan los usuarios atendidos por el cajero
usuarios

Tiempo total en el banco que pasan los clientes atendidos por el cajero
clientes.

Tiempo total en el banco que pasan los clientes y/o usuarios atendidos por
el cajero de la fila rapida.

Tiempo total en el banco que pasan los clientes y/o usuarios atendidos por
un asesor.

Tiempo total en el banco que pasan los clientes y/o usuarios atendidos por
el subgerente.

Tiempo total en el banco que pasan los clientes y/o usuarios atendidos por
el gerente.
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10.DISENO DEL MODELO DE SIMULACION PARA EL SISTEMA REAL DEL
BANCO COLMENA BCSC

Luego de conocer los procesos que se realizan dentro de la Entidad Bancaria y
generar un diagnostico enfocado a los tiempos de servicios dados por cada zona,
se pretende disefiar un modelo de simulacidén en la plataforma Arena, usando el
lenguaje de programacion llamado SIMAN.

El ambiente del modelamiento en SIMAN se desarrolla entre el modelo del
sistema y el marco experimental . En el primero, se describen los componentes
del sistemay las interacciones que representaran la légica o el proceso analizado;
y en el segundo, se definirdn las condiciones del experimento, la longitud de la
corrida y las condiciones iniciales. A continuacion se explica el recorrido que
realizan las entidades y cada estacion de servicio que compone el sistema
evaluado.

llustracion 24: Entrada de las entidades al sistema.

" Create p—»4 Station p—P»4 Count P—=4 Assign p—P»4 Route

NORM (1.28, 0.781) entrada personas entrando al banco tiempo de llegada seq
"
NS

picture

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En esta primera estacion entran las entidades; aqui se registra la distribucion de
los tiempos entre llegadas con los cuales el programa generara los datos
aleatorios que simularan el comportamiento de este hecho en el sistema real y
seguido a ello, se establece un contador, cuya finalidad es determinar el nimero
de personas que entran al sistema durante la jornada de trabajo evaluada.

Para dar inicio al proceso, se determina en el bloque llamado Assign, el tiempo en
el cual llega la entidad, el porcentaje de distribucion de las entidades segun las
rutas o secuencias presentadas Yy se genera también una figura ligada a la
animacion como representacion del comportamiento de la entidad en dicho
instante de tiempo. Se asigna por ultimo, un bloque que define la ruta hacia la
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proxima estacion, que seguirdn las entidades segun el flujo de clientes
establecido en el bloque Assign.

llustracion 25: Estaciones de servicio de la Entidad Bancaria.

E K KO EE B 1 E B

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En esta figura se ilustran todas las posibles estaciones donde se prestan servicios
a las que puede entrar una entidad. Las estaciones creadas son: caja usuarios,
caja clientes, caja rapida, asesores, subgerente y gerente. Todas las estaciones
tienen el mismo esquema, pero se diferencian en la asignacion de cada recurso,
filas y estadistica, en la distribucion de cada tiempo de servicio y los porcentajes
de las rutas.
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El esquema de cada estacion contiene lo siguiente:

* En el primer bloque se nombra la estacién y es alli donde comienza el
recorrido que hara la entidad.

* Se asigna un bloque que cuenta el nimero de personas entrando a la
estacion.

» Se asigna un blogue gue tiene la funcion colocar en espera a las entidades,
si el recurso esta ocupado (asignacion de la fila)

e Se asigna un bloque que llama al recurso, alli se conoce su estado
(ocupado o desocupado). Si el recurso esta desocupado, entonces atiende
a la entidad que se encuentra en fila; si el recurso esta ocupado, entonces
la entidad espera para ser atendida

* Se asigna un blogue que guarda el tiempo que pasa una entidad en fila,
antes de ser atendida.

» Se asigna un bloque que contiene el tipo de distribucion de cada estacion.
alli se genera un tiempo de servicio aleatorio que cumpla con dicha
distribucion.

» Después que el recurso termina de atender a la entidad, se encuentra un
blogue que libera el recurso, es decir, el recurso pasa de estar ocupado a
estar disponible.

» Se asigna un bloque en el cual es elegida una figura que apareceré en la
animacion.

» Se asigna un blogue donde se establecen decisiones sujetas a
condicionales definidas en valores porcentuales que direccionan la ruta que
tomara la entidad, de acuerdo a la probabilidad hallada como resultado del
muestreo y toma de datos del sistema real. En este bloque en particular, la
entidad tiene dos posibles rutas, salir del sistema o recibir nuevamente un
servicio.

Es de aclarar que el esquema de atencion del recurso Gerente es diferente, pues
al terminar el servicio, no se asigno un Bloque que direccione la entidad a otras
rutas, ya que éste es el ultimo recurso del flujo de atencion, asi que la entidad
después de ser atendida en esta estacion, solo tiene la opcién de salir del sistema.
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llustracion 26: Salida del sistema de las entidades.

= Station p—P=4 Count p—Pm= Tally ==  Count p—»4 Dispose

salda ns+8 ns+8 total personas saliendo del banco

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En la figura anterior se explicara el esquema creado para generar la salida de las
entidades. Los bloques que conforman el esquema son:

e Se asigna un bloque llamado salida por donde entran las entidades que
después de ser atendidas, no necesitan atencién nuevamente.

e Seguido a esto, se asigna un contador el cual lleva la sumatoria de las
personas atendidas segun la ruta recorrida por cada tipo de entidad.

* Se asigna un bloque que guarda el tiempo que pasoé la entidad en el
sistema.

e Se asigna un contador para que lleve la sumatoria de cuantas personas
salen del banco.

« Por ultimo se asigna un bloque para llevar cabo la salida de la entidad del
sistema.

llustracion 27: Experimento.

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En la figura anterior se ilustra la segunda parte que conforma el disefio del modelo
de simulacién, ésta es llamada marco experimental o Experimento, aqui se
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definen las condiciones experimentales, las variables y los atributos. Las
instrucciones se llaman Elements . A continuacién se explican los elementos que
hacen parte del experimento del proyecto en particular:

* Proyect: Dentro de este elemento se describe la simulacién. Su inclusion
permite la obtencion de informes estadisticos

» Se definieron los atributos y variables, en este caso, se asignharon los
siguientes atributos: tiempo de llegada y tiempo de servicio.

» Se describieron las estaciones, las cuales son:

v' Entrada

Cajero clientes

Cajero Usuarios

Cajero fila rapida

Asesores

Subgerente

Gerente

v salida

» Se describieron las filas posibles. Cada fila pertenece a cada estacion.

» Se describen los recursos que tendrd cada estacion. Los recursos
nombrados son:

v Los tres cajeros de la zona caja:
= Cajero clientes (1 unidad)
= Cajero usuarios (1 unidad)
= Cajero caja rapida (1 unidad)
v' Tres asesores
v' Subgerente (1 unidad)
v' Gerente (1 unidad)

* Se nombran los contadores que haran parte del modelo, en ellos se suma
cada entidad que pasa por el sistema y su recorrido por cada estacion
hasta que salen del sistema. Los contadores creados fueron:

v Personas entrando al Banco
v' Personas entrando a cada una de las estaciones
v Personas atendidas en cada una de las estaciones
* Se nombran las estadisticas que se necesitan para analizar el sistema.
Para este caso tenemos:
v" Tiempo en la fila de cada estacion
v' Tiempo total en el banco de las personas que pasaron por cada una
de las estaciones.

AN NN
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e Se nombra un elemento que graba los valores de las estadisticas
dependientes del tiempo.

* Se nombra un elemento que indica las figuras que formaran parte de la
animacion.

* Se nombran las variables que guardaran valores de importancia, como la
utilizacion de los recursos (storages).

* Se nombra el nimero de Réplicas que hara la simulacion y la duracién de
cada replica representada en minutos.

llustracion 28: Animacion proceso de servicio Entidad Bancaria.

[ |
CAJEROS

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En la figura anterior se ilustra la tercera parte que conforma el disefio del modelo
de simulacién, esta se llama Animacion . Aqui se muestra todo el recorrido que
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puede hacer una entidad cuando entra al sistema. En este diagrama de recorrido
se muestra la ubicacion de cada estacion y en general el proceso de atencion en
el Banco. Cuando las entidades entran por la Unica entrada llamada Acceso,
tiene la opcion de ir a la zona de cajeros 0 asesores, después de salir de
cualquiera de las dos zonas tiene la opcion de salir de sistema o continuar para
ser atendido por el subgerente. Si después de ser atendido por estos recursos, la
solicitud todavia no ha sido resuelta, entonces, es atendido por el recurso
Gerente. Luego de ser atendido por este ultimo recurso, la entidad finalmente
sale del sistema. Esta descripcion corresponde al protocolo de atencion que tiene
actualmente programado el Banco.

Con la descripcion de la animacion, se termina la explicacion del disefio del
modelo de simulacion que soporta el analisis del proceso de servicio al cliente, en
el Banco Colmena BCSC Tulua.

Después de realizar el disefio del modelo de simulacion, es prioritario establecer
el niumero de corridas necesarias para generar resultados confiables, esto
representa gran importancia para definir si los datos que arroja la simulacion
pueden ser tenidos en cuenta en la toma de decisiones para el sistema real. A
continuacion se explica detalladamente el proceso para llevar a cabo dicho
calculo.

10.1 NUMERO DE CORRIDAS NECESARIAS PARA LA GENERACI ON DE
RESULTADOS CONFIABLES

Con la informacién tedrica investigada en capitulos anteriores del presente
proyecto, se pretende encontrar el nimero de corridas necesarias, las cuales
sean representativas para el sistema real y asi sus resultados generen confianza
para la toma de decisiones acertadas en la entidad Bancaria.

Dentro de los datos analizados se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos
importantes:

» El nimero de réplicas iniciales escogidas fueron diez.

e La variable evaluada en cada corrida fue el nimero de personas
atendidas en la jornada laboral de un dia de trabajo.
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* Se evalu6 el comportamiento de dichas corridas con medidas de dispersion
como el promedio, varianza, desviacién estandar, las cuales determinan el
comportamiento de los datos.

A continuacion se muestra un grafico que ilustra el comportamiento de los datos
de cada una de las réplicas iniciales tomadas:

llustracion 29: Comportamiento de los datos generados en las réplicas iniciales.

Comportamiento de los datos generados en las
réplicas iniciales (Personas Atendidas)

235 232 232

230

225

220

PERSONAS 215
ATENDIDAS

210

M COMPORTAMIENTO DE LAS
REPLICAS

205

200

195

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMERO DE REPLICAS

Fuente: Autores.

Dentro de los valores que se deben calcular para hallar el nimero éptimo de
réplicas del modelo se encuentran:

* El ancho del intervalo (h).

» Escoger un nivel de confianza, en este caso fue escogido el porcentaje
mas comun (95%) y luego se procedid a encontrar el valor del nivel de
confianza en la tabla t students.

» El ndmero de réplicas requeridas cuando el ancho del intervalo es mayor a
3 (n*).
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A continuacion se ilustra una tabla resumen donde se muestran los valores
hallados de las medidas de dispersion y todos los valores necesarios para
calcular el nimero de réplicas necesarias en el modelo de simulacién planteado:

Tabla 11: Numero de réplicas necesarias.

NUMERO DE REPLICAS NECESARIAS PARA
ARROJAR RESULTADOS CONFIABLES
N° Replicas PERSONAS ATENDIDAS
1 226
2 227
3 219
4 213
5 208
6 232
7 213
8 213
9 211
10 232
Promedio 219,4
Varianza 74,2
Desvesta 91
S(x) 2,9
t student 2,26
h optenido 6,5
h* optimo 3,0
n* 46,8

Fuente: Autores.

A continuacion se muestra el calculo del intervalo donde se encuentran los datos
obtenidos:

U= (X- h, X+ h)

M =(219.4-6.5,219.4 + 6.5)

p=(212.9, 225.9)

El ancho del intervalo se encuentra muy alejado del ancho del intervalo 6ptimo;
esto quiere decir, que el numero de réplicas actual, no es representativo para

generar resultados confiables, por lo tanto se procede a hallar el nimero de
réplicas necesarias con un ancho optimo de 3.

120



n*= (n*(h/h*)?)

n*= (10* (6.5/ 3)?)

n* = 46.8 = 47 Réplicas
De acuerdo con los resultados arrojados por las medidas de dispersion, el ancho
de intervalo deseado, el nivel de confianza asignado, entre otros factores
generales, el nUmero de réplicas necesarias para generar resultados confiables
es de 47 réplicas.
El siguiente grafico ilustra el comportamiento de los datos, teniendo en cuenta el

namero de réplicas necesarias, es decir, cuarenta y siete (47) réplicas.

llustracion 30: Comportamiento de los datos segun las réplicas necesarias.

Comportamiento de las Replicas segun la variable escogida (
personas Atendidas)

295
290

280

275

Personas Atendidas 270

265 M Variacion de las replicas

260

255

PZ T o o N ) L e e e e
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Replicas

Fuente: Autores.

En este grafico se muestra la variacion del niumero de personas atendidas a lo
largo de cuarenta y siete (47) réplicas generadas por el modelo de simulacién. El
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promedio que arrojo el analisis de los datos es de 278,70 personas atendidas/
réplicay la desviacion estandar es de 7,75 personas.

Después de la construccién del modelo simulado y teniendo el conocimiento del
ndamero de corridas necesarias, se da paso a la validacion de dicho disefio, para
demostrar que el modelo de simulacion arroja resultados confiables y por lo tanto
sea verdaderamente una representacion del sistema real evaluado.

10.2 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION FRENTE AL ESTUDIO
MUESTRAL.

Con el procedimiento de validacion, se pretende sustentar la representatividad del
modelo de simulacion, evidenciando la similitud con el sistema real. De esta
manera, se genera mayor confianza en los datos obtenidos, dada la aplicacion de
esta herramienta de analisis.

Al realizar esta sustentacion, se utilizan métricas estadisticas y matematicas para
comparar los dos sistemas evaluados. Para llevar a cabo este proceso, se
selecciona una variable de interés y se comparan los resultados arrojados entre
cada uno de los sistemas; la variable de analisis escogida para tal caso fue, el
namero de personas que entran al Banco  en un dia con jornada laboral normal.

Mediante la generacion de un intervalo de confianza podra definirse la
representatividad del modelo de simulacion frente a los datos reales obtenidos por
medio de observacion directa en el sistema Bancario.

Dentro de los datos analizados se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos
importantes:

* El ndmero de réplicas establecidas (47).

» La variable evaluada en cada corrida fue el nimero de personas entrado
al banco en la jornada laboral de un dia de trabajo.

* Se evalud el comportamiento de dichas corridas con medidas de dispersion
como el promedio, varianza, desviacion estandar, las cuales determinan el
comportamiento de los datos.
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A continuacion se muestra una Tabla que ilustra el comportamiento de los datos
de cada una de las réplicas del modelo de simulacién, las muestras tomadas en el
sistema real y la diferencia entre los dos sistemas:

Tabla 12. Comparacion del modelo de simulacion y el sistema real.

N? REPLICAS .DATOS
SIMULACION | SISTEMA REAL | DIFERENCIA
1 289 290 -1
2 285 262 23
3 288 273 15
4 281 286 -5
5 274 284 -10
6 290 272 18
7 266 300 -34
8 274 280 -6
S 277 283 -6
10 279 286 -7
11 278 298 -20
12 276 294 -18
13 291 300 -9
14 269 269 0
15 273 265 8
16 275 277 -2
17 279 278 1
18 287 263 24
19 274 282 -8
20 284 273 11
21 292 288 B
22 267 299 -32
23 268 268 0
24 268 260 8
25 278 266 12
26 278 284 -6
27 278 272 6
28 276 261 15
29 289 271 18
30 261 281 -20

Fuente: Autores.
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Tabla 19. (Continuacion)

31 277 279 -2
32 274 284 -10
33 281 270 11
34 273 290 -17
35 288 274 14
36 291 298 -7
37 280 294 -14
38 290 274 16
39 287 284 3
40 282 264 18
41 272 281 -9
42 274 283 -9
43 276 300 -24
44 284 284 0
45 268 268 0
46 285 278 7
47 273 270 3
PROMEDIO 278,70 279,57 -0,87
DESVIACION 7.7 11,5 13,7
VARIANZA 60,0 132,4 188,9
NIVEL DE CONFIANZA 95% 95% 95%
S(x) 1,13 1,68 2,00
ancho del intervalo 4,01

Fuente: Autores.
Dentro de los valores que se deben calcular para hallar el intervalo que
representa la diferencia o similitud de ambos sistemas estan:
* El ancho del intervalo (h).
» Escoger un nivel de confianza, en este caso fue escogido el porcentaje
mas comun (95%) y luego se procedio a encontrar el valor del nivel de

confianza en la tabla t students.

A continuacion se muestra el calculo del intervalo donde se encuentran los datos
obtenidos:

1= (X- h, X+ h)
1 = (-0.87 — 4.01, -0.87 + 4.01)

H= (-4.88, 3.14)
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El intervalo calculado demuestra la similitud de ambos sistemas evaluados, lo cual
significa que el modelo de simulacion disefiado es confiable y es representativo
para el sistema de atencion en la Entidad Bancaria. La justificacion de lo anterior
se basa en la evidencia del nimero cero (0) dentro de dicho intervalo.

A continuacion se muestran los resultados que arroja el modelo de simulacion
disefiado; dentro de éste, se evaluaron diferentes métricas de importancia que
generan mayor conocimiento del sistema de atencion al cliente dentro de las
instalaciones del Banco; esto conlleva a una mejor comprension del sistema real y
de los procesos que se llevan a cabo dentro de él.

10.3 RESULTADOS ARROJADOS POR EL MODELO DE SIMULACI ON

En la figura siguiente, se ilustra un ejemplo de las variables evaluadas por cada
réplica que el modelo de simulacion corre; cabe resaltar, que cada réplica, simula
un dia de trabajo normal en el banco, que tiene una duracion de 6 horas o 360
min.

llustracion 31. Variables evaluadas en cada réplica.

ARENA Simulation Results
Paula - License: STUDENT

summary for Replication 47 of 47

Project: PDG SISTEMA ACTUAL Run execution date : 6/21/2011
Analyst: CAROLINA MONROY Y PAULA NUNEZ Model revision date:11/ 6/2011
Replication ended at time : 360.0 Minutes

Base Time Units: Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Average Half width Minimum Maximum Observations
tiempo en fila cajero usuarios 61.346 (Insuf) . 30000 106.16 49
tiempo en fila cajero clientes 8.1503 (Insuf) . 30000 24.519 95
tiempo en fila cajero fila rapida 1.9858 (Insuf) . 30000 10.471 86
tiempo en fila asesores . 50579 (Insuf) . 30000 3.1811 14
tiempo en fila subgerencia 4.1084 (Insuf) 2.5372 5.3856 3
tiempo en fila gerencia 28.954 (Insuf) 25.464 32.445 2
tiempo total en banco personas cajero clie 12.609 (Insuf) 2.2832 57.019 94
tiempo total en banco personas cajero usua 68.031 (Insuf) 8.0394 108.76 48
tiempo total en banco personas cajero fila 5.7915 (Insuf) 2.0409 47.576 85
tiempo total en banco personas atendidas a 21.123 (Insuf) 15.844 32.836 13
tiempo total en banco personas subgerencia 29.906 (Insuf) 29.906 29.906 1
tiempo total en banco personas gerencia 51.798 (Insuf) 47.076 56.519 2

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half width Minimum maximum  Final value
utilizacion cajero usuarios 97.060 (Insuf) . 00000 100.00 100.00
utilizacion cajero clientes 88.878 (Insuf) . 00000 100.00 100.00
utilizacion cajero fila rapida 58.946 (Insuf) . 00000 100.00 100.00
utilizacion 3 asesores 25.858 (Insuf) . 00000 100.00 . 00000
utilizacion subgerente usuario 7.7341 (Insuf) . 00000 100.00 . 00000
utilizacion subgerente clientes . 00000 (Insuf) .00000 .00000 . 00000
utilizacion subgerente fila rapida 13.124 (Insuf) . 00000 100.00 . 00000
utilizacion subgerente asesores . 00000 (Insuf) . 00000 . 00000 . 00000
utilizacion gerente usuarios 6.6872 (Insuf) . 00000 100.00 . 00000
utilizacion gerente clientes . 00000 (Insuf) . 00000 . 00000 . 00000
utilizacion gerente fila rapida 6.0034 (Insuf) . 00000 100.00 . 00000
utilizacion gerente asesores . 00000 (Insuf) . 00000 . 00000 . 00000

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.
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llustracion 37. (Continuacion)

COUNTERS
Identifier count Limit
personas entrando al banco 273 1Infinite
personas entrando a caja clientes 96 1Infinite
personas entrando a caja usuarios 76 Infinite
personas entrando a caja rapida 87 1Infinite
personas entrando a asesores 14 1Infinite
personas entrando a subgerencia 3 Infinite
personas entrando a gerencia 2 Infinite
total personas saliendo del banco 240 1Infinite
personas atendidas cajero clientes 94 1Infinite
personas atendidas cajero usuarios 48 1Infinite
personas atendidas cajero fila rapida 85 1Infinite
personas atendidas asesores 13 1Infinite
personas atendidas subgerencia 3 Infinite
personas atendidas gerencia 2 1Infinite
OUTPUTS

Identifier value

tiempo promedio en fila clientes 8.1503

tiempo promedio en fila usuarios 61.346

tiempo promedio en fila rapida 1.9858

tiempo promedio en fila asesores . 50579

tiempo promedio en fila subgerencia 4.1084

tiempo promedio en fila gerencia 28.954

tiempo promedio en sistema cajero clientes 12.609
tiempo promedio en sistema cajero usuarios 68.031
tiempo promedio en sistema cajero fila rap 5.7915

tiempo promedio en sistema asesores 21.123
tiempo promedio en sistema subgerencia 29.906
tiempo promedio en sistema gerencia 51.798

promedio de personas que entraron al banco 273.00
promedio de personas atendidas en el banco 240.00
promedio personas atendidas caja usuarios 48.000
promedio personas atendidas caja clientes 94.000

promedio personas atendidas fila rapida 85.000
promedio personas atendidas asesores 13.000
promedio personas atendidas subgerencia 3.0000
promedio personas atendidas gerencia 2.0000

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Al correr el nimero de réplicas necesarias para arrojar resultados confiables en el
modelo de simulacion, la plataforma Arena, permite generar un informe final, en el
cual, se describen diferentes variables evaluadas en cada corrida, como los
tiempos promedios, maximos y minimos de servicio, tiempos en el sistema y
tiempos en fila, el flujo de clientes y los clientes atendidos en la jornada laboral;
también se describe la utilizacion de cada recurso, representado en valores entre
un rango de 0 a 1. A continuacion se ilustran los resultados promedios, generados
en las cuarenta y siete réplicas corridas por el modelo de simulacion.
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llustracion 32: Resultados arrojados por el modelo de simulacion.

ARENA Simulation Results
Paula - License: STUDENT

output Ssummary for 47 Replications

Project: PDG SISTEMA ACTUAL Run execution date : 6/21/2011
Analyst: CAROLINA MONROY Y PAULA NUNEZ Model revision date:11/ 6/2011
OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
tiempo promedio en fila clientes 8.2242 1.5529 2.5268 26.059 47
tiempo promedio en fila usuarios 72.329 4.3972 42.433 120.15 47
tiempo promedio en fila rapida 1.9024 .18753 . 94619 3.5231 47
tiempo promedio en fila asesores .41516 .07516 . 30000 1.5036 47
tiempo promedio en fila subgerencia 24.748 6.7034 . 00000 93.200 47
tiempo promedio en fila gerencia 35.351 9.9423 . 00000 147.57 47
tiempo promedio en sistema cajero clientes 12.517 1.5490 7.2092 30.197 47
tiempo promedio en sistema cajero usuarios 78.933 4.4058 48.514 126.51 47
tiempo promedio en sistema cajero fila rap 5.2409 .20322 4.0268 7.0958 47
tiempo promedio en sistema asesores 19.233 .46016 16.318 23.383 47
tiempo promedio en sistema subgerencia 46.471 11.154 . 00000 194.12 47
tiempo promedio en sistema gerencia 46.104 10.672 . 00000 159.39 47
promedio de personas que entraron al banco 278.70 2.2830 261.00 292.00 47
promedio de personas atendidas en el banco 239.34 3.0374 222.00 262.00 47
promedio personas atendidas caja usuarios 47.936 1.1014 39.000 56.000 47
promedio personas atendidas caja clientes  89.595 2.0364 77.000 104.00 47
promedio personas atendidas fila rapida 88.148 2.3241 76.000 106.00 47
promedio personas atendidas asesores 13.659 1.0628 5.0000 25.000 47
promedio personas atendidas subgerencia 3.2766 .47072 . 00000 8.0000 47
promedio personas atendidas gerencia 1.2127 .24526 . 00000 3.0000 47
System. Numberout . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 47

Simulation run time: 0.37 minutes.
Simulation run complete.

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Para tener mayor claridad de la informacion arrojada por el modelo de simulacién
del sistema real, se explica a continuacion los datos ilustrados por cada columna:

e En la primera columna, se nombran todos aspectos de importancia
evaluados en dicho modelo.

* Enla segunda columna, se muestra el promedio de los datos arrojados.

* En las columnas tres, cuatro y cinco, se encuentran plasmados el ancho
del promedio, los valores minimos y maximos de los aspectos evaluados.

« En la dltima columna, se muestra el nimero de réplicas que se corrieron
en el modelo de simulacion.

A continuacion se realiza un andlisis detallado de los items evaluados en el
modelo, que representaron mayor congestion en el sistema.

Segun el resultado arrojado por el modelo de simulacion del sistema real, el

promedio de personas que entraron al Banco fue de 278,7 personas en
promedio y el nimero de personas atendidas durante la jornada laboral fue
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realmente 239,34 personas en promedio; esto quiere decir que 39,36 no fueron
atendidas en el horario normal y por lo tanto, se incurre en tiempo adicional para
prestar dicho servicio.

En el analisis realizado para el promedio de tiempo en fila, se puede concluir que
la fila de mayor congestion es la Fila Usuarios , con un promedio de 73,32 min y
una espera maxima de 120,15 min; de alli continta en orden de mayor a menor
tiempo, la fila gerencia con un promedio de 35,35 minutos y una espera maxima
de 147,57 min; vy la fila Subgerente con un promedio de 24,74 min de espera y
una espera maxima de 93,2 min. Los tiempos en fila no presentados en este
analisis presentan una espera corta frente a los mencionados con anterioridad.

Las personas que pasaron mayor tiempo en el sistema fueron las personas
atendidas por la estacion Caja usuarios con un promedio de 78,93 minutos, esto
se presenta por los altos tiempos en fila que tiene que pasar una entidad antes de
ser atendida en esta estacion. A partir del analisis de esta situacion, se dedujo
gue, los tiempos en el sistema para estaciones subgerencia y gerencia también
son prolongados; la primera con un promedio de 46,47 minutos y la segunda con
un promedio de 46,1 minutos en el sistema; este promedio es justificado ya que,
para llegar a las estaciones subgerente y gerente, se debe pasar previamente por
otras estaciones, por lo tanto, la entidad (persona) lleva un tiempo en el sistema
antes de llegar a estas estaciones objeto de analisis. Otra justificacién se enfoca
en los altos promedios de tiempos en fila y de servicio tanto de subgerencia como
gerencia, por lo tanto, al realizar la sumatoria de estas dos métricas, el tiempo en
sistema, por consiguiente, sera prolongado.

Las dos estaciones que atendieron mayor numero de personas fueron caja
clientes y caja fila rapida ; la primera con un promedio de 89,59 personas
atendidas y la segunda con un promedio de 88,14 personas atendidas. Esto se
presenta dado que, los tiempos de servicio de las estaciones caja clientes y caja
fila rapida son menores en comparacion al tiempo de servicio de las demas
estaciones.
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10.4 ANALISIS DE RED DE COLAS PARA EL SISTEMA REAL

llustracion 33: Red de colas del proceso de servicio del Banco Colmena BCSC.

U - 5,33 pers/hr RED DE COLAS ENTIDAD BANCARIA

CAJA USUARIOS

33,49%

J. = 15,69 Pers/hr

W =17,49 Pers/ hr

94,75% 29,65% || CAJA CLENTES

Tasa de llegadas o
). =46,87 pers/hr M = 13,89 pers/hr 98,53%
SALIDA DEL SISTEMA W=33 pers/hr 100%
37,38%
FLUJO DE CLENTES u GERENTE SALIDA DEL SISTEMA
M =24,1 pers/hr
100% LL=3,24 pers/hr
29,65% CAJA FILA RAPIDA )= 0,257 Pers/hr

SUBGERENTE
) ). =13,49 Pers/hr 147% -
Tiempo entre Negadas .= 0,688 Pers/ hr
1/)\.= 1,28 min/pers
SALIDA DEL SISTEMA
62,22%
W =3,3 pers/hr

5,25% ASESORES

A= 2,4 Pers/hr

Fuente: Autores.

En la figura anterior se ilustra el nUmero de personas que pasan por cada
estacion, teniendo en cuenta una tasa de llegadas al sistema de 46,87 pers/ hr en
promedio y se conoce que la distribucion del tiempo entre llegadas es Normal; a
partir de alli, se presentan las rutas posibles que puede recorrer una entidad
siendo atendida por cada una de las estaciones; Alli, también se muestran los
tiempos de servicio promedio de cada estacion y la probabilidad, en valores
porcentuales, que tiene una entidad de salir del sistema o seguir recibiendo
NUevos servicios.

Las tasas de llegadas se obtuvieron con el diagndstico realizado para determinar
el flujo de clientes que llega a cada estacion; la unidad manejada para las tasas
de llegadas se encuentra establecida en personas/hr. Los tiempos de servicio
para cada estacion se determinaron gracias al analisis del comportamiento de los
datos, alli se dedujo el tipo de distribucién al que pertenece cada tiempo de
servicio de cada estacion.

Se evidencia que algunas estaciones de la red, son identificadas como inestables
ya que la tasa de servicio es menor a la tasa de llegada, por lo tanto esta
situacion genera inconvenientes para poder realizar una sustentacion matematica
con métodos tradicionales de teoria de colas.
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También, dentro del analisis del comportamiento de los datos, es importante
resaltar que las distribuciones a las que pertenecen los tiempos de servicio, son
diferentes para cada estacion. “La suposicion normal es que el proceso se
genere siendo un proceso de Poisson; si el proceso de llegada es Poisson, el
tiempo entre cada una de las llegadas sigue una distribucién exponencial.”*’
Como se puede evidenciar en el analisis de los datos para el disefio de la red de
colas del Banco, todas las estaciones pertenecen a distribuciones diferentes, por
lo tanto, es necesario y util el empleo de técnicas de simulacion para imitar la
realidad; gracias a ello, es menos compleja la actividad de plasmar con exactitud
la situacion presentada en el sistema real.

La razon por la cual fueron utilizadas las técnicas de simulacion y por lo tanto, la
plataforma ARENA, es la gran flexibilidad que tiene la aplicacion de éstas
herramientas a la hora de imitar cualquier sistema; cabe resaltar, que es de mayor
dificultad realizar dicho analisis por medio de las técnicas convencionales del
estudio de Teoria de colas, ya que, las ecuaciones manuales con las que se
puede analizar el sistema, no son flexibles al tipo de distribucién de los tiempos
entre llegadas y tiempos de servicio arrojados en particular, para el sistema
evaluado.

Con la aplicacion de las herramientas de simulacion, se evidencia gran beneficio
para conocer el comportamiento del sistema. Es importante resaltar, que se
realizé la validacion de la representatividad del modelo de simulacion para imitar
el sistema real, por medio de un analisis de comparacion de dos sistemas, en el
cual se compararon los resultados arrojados por el modelo de simulacion y la
recoleccidon de datos realizada dentro de las instalaciones del Banco; por medio
de este analisis se valido la similitud entre los dos sistemas.

A continuacién, se realizan modificaciones para algunos parametros del sistema
actual, los cuales permiten disefiar tres escenarios alternativos, que al ser
evaluados, generan resultados diferentes. A partir de esto, se realiza una
comparacion entre cada escenario propuesto y el modelo de simulacion del
sistema real. Alli se explicaran detalladamente todas las mejoras realizadas y los
resultados arrojados de cada escenario propuesto, analizando la modificacion en

3" SERRA DE LA FIGUERA, Daniel. “Métodos cuantitativos para la toma de decisiones”. Gestién
2000, 2004. 172 p. ISBN: 9788480889407
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las medidas de rendimiento evaluadas, las cuales determinaran, el escenario que
presenta mayores beneficios para la situacién actual del Banco.

10.4.1 Notacién Kendall

10.4.1.1Datos recolectados en la Entidad Bancaria

GI/G/4
* Tiempos entre llegadas
G= General
Tipo de Distribucion a la que pertenece= Normal
Expresion= Norm (1.28, 0.781)

Error

Function Sq Error
Normal 0.0375
Er]an? 0.0394
weibull 0.0404
Gamma 0.0422
Beta 0.0494
Lognormal 0.0593
Exponential 0.106
Triangular 0.12
uniform 0.155

» Tiempos de servicio
G= General
Tipo de Distribucion a la que pertenece= Beta
Expresion= 1 + 32 * BETA (0.839, 1.68)

Error

Function Sq Error
Beta 0.0123
Erlang 0.0143
Exponential 0.0143
Gamma 0.0148
Lognormal 0.015
Triangular 0.0166
uniform 0.0209
Normal 0.0212
weibull 0.0343
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* Numero de servidores (4)

10.4.1.2Datos arrojados por el modelo de simulacién del sistema actual

GIG/4

* Tiempos entre llegadas
G= General
Tipo de Distribucion a la que pertenece= Normal
Expresion= Norm (1.28, 0.781)

Error

Function Sq Error
Normal 0.0375
Er]an? 0.0394
weibuTl 0.0404
Gamma 0.0422
Beta 0.0494
Lognormal 0.0593
Exponential 0.106
Triangular 0.12
uniform 0.155

» Tiempos de servicio
G= General
Tipo de Distribucion a la que pertenece= Lognormal
Expresion=1 + LOGN (4.47, 7.87)

Error

Function Sq Error
Lognormal 0.00427
weibull 0.00966
Gamma 0.0134
Exponential 0.0153
Erlang 0.0153
Beta 0.0183
Normal 0.139
Triangular 0.169
uniform 0.22

* Numero de servidores (4)
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La informacidn anterior representa la Notacion Kendall a la que pertenecen los
datos recolectados dentro de las instalaciones del Banco (G/G/4) y los datos
arrojados por el modelo de simulacion del sistema Actual (G/G/4).
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11.EJEMPLO ILUSTRATIVO DE ESCENARIOS ALTERNOS VINC ULADOS AL
MEJORAMIENTO DEL SERVICIO AL CLIENTE

Segun los resultados arrojados por el modelo de simulacion del sistema real, los
tiempos en fila de algunas estaciones y los tiempos en el sistema son demasiado
prolongados, en consecuencia, representa congestion y disminuyen la calidad de
servicio. A partir de alli, se disefian tres escenarios alternos, aplicando los
conocimientos en la plataforma ARENA vy el lenguaje SIMAN. El disefio y analisis
de estos escenarios, pueden generar soluciones posibles que mejoren los
problemas de congestion y faciliten la toma de decisiones a la hora de ejecutar
cambios en el sistema real.

11.1 ESCENARIO PROPUESTO 1: REDISTRIBUCION DE UN RECURSO DE
LA ESTACION ASESORES PARA OPERAR EN LA ESTACION CAJ A
USUARIOS

Al conocer los resultados obtenidos en el modelo de simulacion del sistema real,
podemos resaltar que, entre las estaciones de mayor congestion se encuentra la
estacion Caja Usuarios, ya que el flujo de clientes entrando en ella es muy alto, y
el tiempo de servicio es mas prolongado que en las estaciones Caja clientes y
Caja fila rapida. La razén por la cual el tiempo de servicio es mayor en esta
estacion que en la otras cajas se presenta porque, en Caja usuarios llegan
diferentes tipos de personas, entre ellas, personas ajenas al Banco, que necesitan
varios servicios a la vez (pagos de varios servicios publicos, transacciones,
transferencias, reclamo de cheques, entre otros), entonces, un solo recurso debe
atender varios servicios solicitados por una sola persona, por lo tanto, esta
situacion genera tiempos de servicios mas prolongados y mayor congestion.

Para el caso de la estacion Asesores, los tiempos en fila son bajos, ya que en
esta estacion se encuentra disponible tres asesores y la utilizacion de los tres
permite, disponer de un recurso para el apoyo de otras estaciones.

Los cambios realizados en el disefio del modelo de simulacion actual, se basan
en la disminucion de un recurso en la estacion asesores y en el aumento del
namero de recursos que atenderan la estacion caja usuarios. Por lo tanto, en este
escenario, se encontraran dos recursos en la estacion asesores y dos recursos en
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la estacion caja usuarios. También se realizaron cambios en la animacion, con el
fin de simular el diagrama de recorrido modificado para el sistema propuesto del
escenario 1. Los cambios generados en las partes del Modelo y Experimento
perteneciente al disefio del modelo de simulacién, en su mayoria, fueron internos,
por lo tanto, solo se ilustrara la animacion modificada para el escenario propuesto.

llustracion 34: Animacién Escenario propuesto 1.

CAJEROS

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En la figura anterior se puede identificar que el nUmero de recursos en la estacion
Asesores disminuyo6 a dos, ya que, un recurso fue reorganizado para realizar las
labores generales de atencion, en la estacion Caja usuario. A continuacion se
muestran los resultados arrojados segun las modificaciones realizadas en el
planteamiento del escenario propuesto 1.
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llustracion 35: Resultados arrojados en el Modelo de simulacion escenario
propuesto 1.

ARENA Simulation Results
Paula - License: STUDENT

output Summary for 47 Replications

Project: TRABAJO FINAL Run execution date : 6/21/2011
Analyst: CAROLINA MONROY Y PAULA NUNEZ Model revision date: 3/ 6/2010
OUTPUTS

Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
tiempo promedio en fila clientes 8.5204 1.5772 2.3096 30.411 47

tiempo promedio en fila usuarios 6.8699 1.1884 1.9480 22.311 47

tiempo promedio en fila rapida 1.7401 .18901 1.0889 4.4675 47

tiempo promedio en fila asesores 1.3179 .32928 . 30000 5.0121 47

tiempo promedio en fila subgerencia 12.481 1.9489 . 00000 32.594 47

tiempo promedio en fila gerencia 24.595 4.7851 . 00000 60.401 47

tiempo promedio en sistema cajero clientes 12.839 1.6171 6.3932 35.206 47

tiempo promedio en sistema cajero usuarios 14.891 1.2653 8.3426 31.327 47

tiempo promedio en sistema cajero fila rap 5.0457 .22144 4.1195 7.7041 47

tiempo promedio en sistema asesores 20.215 .56383 16.863 25.431 47

tiempo promedio en sistema subgerencia 29.126 .1934 . 00000 57.585 47

tiempo promedio en sistema gerencia 33.504 .7085 . 00000 85.357 47

. 5845 259.00 298.00 47
.5181 248.00 284.00 47

promedio de personas que entraron al banco 276.59
promedio de personas atendidas en el banco 266.46

HNNNNN SN W
(=}
~N
[y
w

promedio personas atendidas caja usuarios 78.723 65.000 96.000 47
promedio personas atendidas caja clientes 88.617 .1517 74.000 104.00 47
promedio personas atendidas fila rapida 85.659 .7655 61.000 104.00 47
promedio personas atendidas asesores 13.468 .0314 8.0000 21.000 47
promedio personas atendidas subgerencia 3.4680 . 56259 . 00000 9.0000 47
promedio personas atendidas gerencia 1.1702 . 32695 . 00000 4.0000 47
System. Numberout . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 47

Simulation run time: 0.52 minutes.
Simulation run complete.

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Segun la figura anterior, se puede observar de forma general, que muchas
variables se modificaron con los cambios realizados en el escenario propuesto,
pero para realizar una comparacion mas detallada, se ilustra a continuacion una
tabla resumen que muestra los resultados arrojados por el sistema real, los
resultados arrojados por el sistema propuesto en el escenario 1 y la diferencia
entre ambos resultados, mostrando, qué variables cambiaron positivamente y qué
variables aumentaron.
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Tabla 13. Resumen de resultados arrojados entre el modelo actual y escenario
ropuesto 1.

Resumen Resultados arrojados entre Modelo Actual y Escenario Propuesto 1
Descripcion Sistema Actual | Escenario propuesto 1 Diferencia
Tiempo prom. En fila clientes 8,22 8,52 0,3
Tiempo prom. En fila usuarios 72,32 6,86 -65,46
Tiempo prom. En fila rapida 1,9 1,74 -0,16
Tiempo prom. En fila asesores 0,41 1,31 0,9
Tiempo prom. En fila Subgerencia 24,74 12,48 -12,26
Tiempo prom. En fila gerencia 35,35 24,59 -10,76
Tiempo prom. En sistema Cajero Clientes 12,51 12,83 0,32
Tiempo prom. En sistema Cajero usuarios 78,93 14,89 -64,04
Tiempo prom. En sistema Cajero Fila Rap. 5,24 5,04 -0,2
Tiempo prom. En sistema Cajero Asesores 19,23 20,21 0,98
Tiempo prom. En sistema Cajero Subgerencia 46,47 29,12 -17,35
Tiempo prom. En sistema Cajero Gerencia 46,1 33,5 -12,6
Prom. Personas entrando al Banco 278,7 276,59 -2,11
Prom. Personas atendidas en el Banco 239,34 266,46 27,12
Prom. Personas atendidas en Caja usuarios 47,93 78,72 30,79
Prom. Personas atendidas en Caja Clientes 89,59 88,61 -0,98
Prom. Personas atendidas en Caja Fila Rap. 88,14 85,65 -2,49
Prom. Personas atendidas en Caja asesores 13,65 13,46 -0,19
Prom. Personas atendidas en Caja subgerencia 3,27 3,46 0,19
Prom. Personas atendidas en Caja Gerencia 1,21 1,17 -0,04

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Segun los resultados arrojados por los dos modelos de simulacién, la diferencia
mas evidente, se enfoca en la disminucion en los tiempos en fila Caja usuarios
representando 65,46 minutos menos en el tiempo que pasa una entidad antes de
ser atendida por dicha estacion. También se evidencia un leve aumento en los
tiempos en fila asesores de 0,9 minutos en promedio; esto se presenta, ya que
la estacion Asesores esta funcionando con un recurso menos, pero este aumento
no genera mayor importancia, dada la mejora en los tiempos en fila de la estacion
caja usuarios.

Dadas las diferencias entre los dos modelos de simulacion, se evidencia una
disminucion de 64,04 minutos en el tiempo promedio en el sistema, para una
entidad que es atendida por la estaciéon Caja usuarios . Por el contrario, para la
estacion Asesores, se evidencia un aumento de 0,98 minutos en el tiempo
promedio que pasa una entidad en el sistema, ya que en la estacién actualmente,
se encuentran disponibles solo dos recursos.
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Los tiempos en el sistema para las personas que solicitan servicios en las
estaciones cajero Subgerencia y Gerencia también disminuyeron, la primera en
17,35 minutos y la segunda en 12,6 minutos en promedio; esto se presento, ya
gue dichas estaciones se ven afectadas indirectamente, por la disminucion en los
tiempos en fila de la estacion caja usuarios ; para explicar con mayor claridad la
situacion presentada, se ilustra el siguiente ejemplo:

Suponga que una entidad entra directamente a recibir un servicio por la estacion
caja usuarios Yy pasa menos tiempo en fila, debido a los cambios realizados por
el escenario propuesto 1; por consiguiente, si la entidad aun necesita ser
atendida por la estacion subgerente y/o gerente, pasa por dichas estaciones y
sale del sistema. Al realizar la sumatoria del tiempo que paso la entidad en el
sistema, este, debe ser menor, comparado con el tiempo en el sistema del modelo
de simulacién actual, ya que, la entidad esper6 menos tiempo en la fila caja
usuarios. Como se menciond en la explicacion anterior, esto sucede debido a que
el tiempo en sistema para estas dos Ultimas estaciones, es afectado por el tiempo
de servicio de las estaciones previas.

Otra variable que se modificO a beneficio de las condiciones del sistema, se
evidencia en el nimero de personas atendidas por el Banco , ya que se
presentd un aumento de 30,79 personas atendidas. En otras palabras, esto
significa que, estas personas fueron atendidas en las horas laborales normales y
no se tuvo que incurrir en tiempo adicional para llevar a cabo esta atencion.
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11.1.1 Validacion del modelo de simulacion escenari 0 propuesto 1.

llustracion 36: Comparacion entre los resultados arrojados por el Modelo actual y
el escenario propuesto 1.

Diff

Paired-t Comparison of Means
95% CL est Value
v 65.5
tiempo promedio en T 61 *69 9
fila usuarios 0
Paired-T Means Comparison : -
IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

m

tiempo promedio en £ 65.5 15.2 4.47 42.4 120 47
ila usuarios 1.95 22.3 47
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En la figura anterior, se realiza la comparacion de los resultados arrojados por el
Modelo actual y los resultados arrojados por el Modelo de escenario propuesto 1.
La medida de rendimiento que se evalué fue el tiempo promedio en fila caja
usuarios para los dos Modelos de simulacion. La herramienta con la que se
realiza el andlisis es output analyzer, perteneciente a la plataforma Arena.

La finalidad del andlisis realizado, se enfoca en evaluar los resultados obtenidos
de cada escenario y determinar si se encuentra diferencia entre los modelos. La
evaluacion generada por la herramienta, arroja un intervalo y tiene dos opciones:

« Si dentro del intervalo se encuentra el cero (0), entonces los escenarios
representan el mismo sistema y los cambios no son significativos para
determinar que los dos escenarios son diferentes.

» Si el cero no se encuentra dentro del intervalo, entonces, se puede afirmar
gue los dos escenarios son completamente diferentes y se demuestra que
los resultados obtenidos, representan sistemas opuestos.

Para esta comparacion en particular, se analizaron los tiempos en fila usuarios
arrojados por cada modelo; se conoce que el intervalo estd comprendido entre 61
minutos y 69,9 minutos, por lo tanto, se afirma que el cero no pertenece al
intervalo y por consiguiente, los escenarios no son iguales, arrojan resultados
diferentes.
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11.2 ESCENARIO PROPUESTO 2: UNA FILA PARA LAS TRES ESTACIONES
DE LA ZONA CAJA.

Los cambios realizados en este escenario propuesto, se enfocan en las
estaciones cajero clientes, Cajero usuarios y cajero fila rapida. Actualmente cada
estacion tiene un recurso, una fila y una distribucion de tiempo de servicio para
cada cual.

Para el escenario propuesto se pretende tener una sola estacion llamada Cajeros
Clientes . Esta estacion tendra tres recursos, pero una sola fila; la finalidad de
esta modificacion se enfoca en, no discriminar por tipo de entidad y que los
recursos atiendan todas las personas que entran a la estacion cajeros clientes
segun su orden de llegada. Como se conoce que la distribucidon de los tiempos de
servicios es diferente para cada cajero, se asigno un bloque (Branch), donde se le
establece la misma probabilidad a cada tiempo de servicio, es decir, que cada
entidad tiene la misma posibilidad de ser atendida por cualquiera de los tres
recursos disponibles, ya que a cada recurso le pertenece una distribucion de
tiempos de servicio diferente.

A continuacién se ilustra de manera particular, el esquema de la estacién Cajeros
Clientes:

llustracion 37: Esquema estacion Cajeros clientes.

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Los otros cambios que se realizaron en el modelo de simulacion para el escenario
propuesto 2, se generaron de forma interna, y las demdas estaciones
permanecieron con los esquemas iniciales. A continuacién se ilustra la animacion
segun los cambios realizados:
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llustracion 38: Animacién Escenario propuesto 2.

CAJEROS
0 0

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.
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llustracion 39: Resultados arrojados en el Modelo de simulacion escenario
propuesto 2.

ARENA Simulation Results
Paula - License: STUDENT
output summary for 47 Replications
Project: TRABAJO FINAL Run execution date : 6/22/2011
Analyst: CAROLINA MONROY Y PAULA NUNEZ Model revision date: 6/14/2011
OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
tiempo promedio en fila cajeros 17.563 2.6549 3.6545 40.837 47
tiempo promedio en fila asesores . 51745 .12290 . 30000 2.0880 47
tiempo promedio en fila subgerencia 23.228 3.1462 8.2145 51.540 47
tiempo promedio en fila gerencia 33.302 6.8500 . 00000 80.463 47
tiempo promedio en sistema cajero clientes 22.600 2.6422 8.5861 46.163 47
tiempo promedio en sistema asesores 19.464 . 52545 16.555 26.420 47
tiempo promedio en sistema subgerencia 38.091 3.5810 . 00000 68.075 47
tiempo promedio en sistema gerencia 42.939 8.8145 . 00000 106.20 47
promedio de personas que entraron al banco 278.48 3.0749 251.00 302.00 47
promedio de personas atendidas en el banco 251.55 3.3610 231.00 274.00 47
promedio personas atendidas caja clientes  237.82 3.1281 215.00 255.00 47
promedio personas atendidas asesores 13.723 1.0014 8.0000 21.000 47
promedio personas atendidas subgerencia 3.5744 .44195 1.0000 8.0000 47
promedio personas atendidas gerencia 1.2127 .31289 . 00000 5.0000 47
System. Numberout . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 47
Simulation run time: 0.42 minutes.
Simulation run complete.

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Dados los resultados arrojados por el modelo de simulacién del escenario
propuesto 2, se ilustra el siguiente cuadro resumen, donde se realiza la
comparacion entre los resultados del modelo de simulacién actual y los resultados
arrojados por el escenario propuesto 2:
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Tabla 14. Resumen de resultados arrojados entre el modelo actual y escenario

ropuesto 2.

Resumen Resultados arrojados entre Modelo Actual y Escenario Propuesto 2

Descripcion Sistema Actual | Escenario propuesto 2 Diferencia
Tiempo prom. En fila clientes 8,22
Tiempo prom. En fila usuarios 72,32 17,56 -64,88
Tiempo prom. En fila rapida 1,9
Tiempo prom. En fila asesores 0,41 0,51 0,1
Tiempo prom. En fila Subgerencia 24,74 23,2 -1,54
Tiempo prom. En fila gerencia 35,35 33,3 -2,05
Tiempo prom. En sistema Cajero Clientes 12,51
Tiempo prom. En sistema Cajero usuarios 78,93 22,6 -74,08
Tiempo prom. En sistema Cajero Fila Rap. 5,24
Tiempo prom. En sistema Cajero Asesores 19,23 19,46 0,23
Tiempo prom. En sistema Cajero Subgerencia 46,47 38,09 -8,38
Tiempo prom. En sistema Cajero Gerencia 46,1 42,93 -3,17
Prom. Personas entrando al Banco 278,7 278,48 -0,22
Prom. Personas atendidas en el Banco 239,34 251,55 12,21
Prom. Personas atendidas en Caja usuarios 47,93
Prom. Personas atendidas en Caja Clientes 89,59 237,82 12,16
Prom. Personas atendidas en Caja Fila Rap. 88,14
Prom. Personas atendidas en Caja asesores 13,65 13,72 0,07
Prom. Personas atendidas en Caja subgerencia 3,27 3,57 0,3
Prom. Personas atendidas en Caja Gerencia 1,21 1,21 0

Fuente: Autores.

Segun el andlisis realizado en la tabla anterior, se presentan los siguientes
cambios:

Para la estacion Cajeros, se evidencié una disminucion de 64,88 minutos
en promedio, referente a los tiempos en fila. Este cambio representa un
beneficio para la calidad del servicio dentro del Banco.

Respecto al analisis de los tiempos en el sistema, se evidencié una
disminucion de 74,08 minutos, para las personas atendidas en la estacion
Cajeros. Esta situacion se presenta gracias a la disminuciéon de los
tiempos en fila de dicha estacion. Por lo tanto se puede deducir que una
entidad que es atendida por la estacion Cajeros Clientes, pasa menos
tiempo en el sistema, gracias a que los tiempos en fila son bajos.

Las estaciones Subgerencia y Gerencia también presentaron disminucion
en los tiempos en el sistema: la primera, presenté una disminucion de 8,38
minutos en promedio y la segunda presentd una disminucion de 3,17
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minutos en promedio. Esta situacion presentada se justifica, dado que,
estas estaciones se ven afectadas por los tiempos en fila y tiempos de
servicio generados en las estaciones anteriores; en otras palabras, si una
entidad pasa menos tiempo en fila Cajeros Clientes , y luego recibe un
servicio en las estaciones subgerencia y/o Gerencia, entonces por

consiguiente, la entidad pasa menos tiempo en el sistema.

* Respecto al analisis de las personas que entraron al Banco se destaca lo

siguiente:

v En el modelo disefiado para el escenario propuesto 2 , entraron
0,22 personas menos que en el modelo de simulacién actual ; esto
quiere decir, que en general entraron el mismo numero de personas.

v' Para el modelo del escenario propuesto 2, fueron atendidas 12,21
personas mas; esto significa que no se incurrié en tiempo adicional
para la atencidn de las entidades.

11.2.1 Validacion del modelo de simulacion escenari

0 propuesto 2.

A continuacion, se realiza la comparacion de los resultados arrojados por el
Modelo actual y los resultados arrojados por el Modelo de escenario propuesto 2.
La herramienta con la que se realiza el analisis es output analyzer, perteneciente
a la plataforma Arena. La medida de rendimiento que se evaluo fue, Promedio de

personas atendidas en el Banco.

llustracion 40: Comparacion entre los resultados arrojados por el Modelo actual y

el escenario propuesto 2.

Paired-t Comparison of Means

Diff

95% CL est Value

-12.2

-1.76

promedio de personas -16.7
atendidas en el
banco

v
1‘0

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I.
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH

MINIMUM MAXIMUM NUMBER
VALUE VALUE OF OBS

promedio de personas -12.2 15.2 4.45
atendidas en el banc
o

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

222 262 47
231 274 47

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.
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En esta comparacion, la herramienta arroja un intervalo, en el cual se identifican si
los dos modelos son iguales o diferentes. Segun explicaciones realizadas en
subcapitulos anteriores, se conoce que si dentro del intervalo se encuentra el cero
(0), entonces los Modelos representan el mismo sistema; pero si el cero no
pertenece al intervalo, entonces, los Modelos son diferentes, este es el caso de
los resultados obtenidos para este andlisis, el intervalo generado fue (-16.7,-7.76)
alli se evidencia que el cero no pertenece al intervalo, lo que concluye en que los
dos Modelos son diferentes.

Se conoce que la medida de rendimiento evaluada fueron las personas
atendidas en el banco , por lo tanto se evidencia que el intervalo comprende
valores negativos, ya que el numero de personas atendidas arrojadas por el
modelo de simulacién del escenario propuesto 2 contiene un valor mayor al
namero de personas atendidas del modelo de simulacion del sistema actual. al
realizar la diferencia entre los dos modelos, arroja un intervalo negativo.

11.3 ESCENARIO PROPUESTO 3: COMBINACION DEL ESCENA RIO 1Y 2.

Como su nombre lo indica, este escenario en particular pretende evidenciar el
cambio generado en el sistema, si se tomaran en cuenta aspectos relevantes de
los escenarios propuestos anteriormente.

Alli se presenta entonces la redistribucion del recurso perteneciente en la
actualidad a la zona de asesores y se reubica en la zona de cajeros (escenario
propuesto 1). Otro cambio realizado en el escenario propuesto 3, indica la
disponibilidad de los recursos de la estacion Caja, con una sola fila para la
atencion de las entidades (escenario propuesto 2); Por consiguiente existirian
para este caso cuatro cajeros disponibles para una Unica fila de atencion en esta
zona.

A continuacién se ilustra la animacién con los cambios realizados para el
escenario propuesto 3:
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llustracion 41: Animacién Escenario propuesto 3.

CAJEROS
0 0 0

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Como se muestra en la figura anterior, el esquema actual tiene los siguientes
aspectos importantes:

* En la zona Caja, se encuentran disponibles cuatro recursos y una sola fila
de atencion.

* En la zona Asesores, se encuentran disponibles dos recursos e igual
caracteristica de la fila.

 Las zonas Subgerente y Gerente, continlan con la misma politica de
atencion.

A continuacién se muestran los resultados arrojados por los cambios realizados
en el escenario propuesto 3:
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llustracion 42: Resultados arrojados en el Modelo de simulacion escenario
propuesto 2.

ARENA Simulation Results
Paula - License: STUDENT
output summary for 47 Replications
Project: TRABAJO FINAL Run execution date : 6/22/2011
Analyst: CAROLINA MONROY Y PAULA NUNEZ Model revision date: 3/ 6/2010
OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
tiempo promedio en fila cajeros 1.4008 .19961 . 50934 3.4317 47
tiempo promedio en fila asesores 1.5872 .48681 . 30000 8.2953 47
tiempo promedio en fila subgerencia 8.3786 2:1335 . 00000 46.678 47
tiempo promedio en fila gerencia 20.962 4.8423 . 00000 68.043 47
tiempo promedio en sistema cajero clientes 6.5180 .24771 5.3743 9.2626 47
tiempo promedio en sistema asesores 20.362 .70615 15.107 29.386 47
tiempo promedio en sistema subgerencia 22.488 3.2783 . 00000 42.327 47
tiempo promedio en sistema gerencia 35.260 7.1723 . 00000 84.399 47
promedio de personas que entraron al banco 278.25 2.4555 264.00 294.00 47
promedio de personas atendidas en el banco 272.87 2.5388 259.00 289.00 47
promedio personas atendidas caja clientes  258.31 2.6844 241.00 280.00 47
promedio personas atendidas asesores 14.553 1.1342 4.0000 21.000 47
promedio personas atendidas subgerencia 3.0851 .47918 . 00000 6.0000 47
promedio personas atendidas gerencia 1.1276 .27212 . 00000 3.0000 47
System. Numberout . 00000 . 00000 . 00000 . 00000 47
Simulation run time: 0.45 minutes.
Simulation run complete.

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

Dada la informacion registrada en la tabla anterior, se evidencia que muchas
variables se modificaron con los cambios realizados en el escenario propuesto 3.
A continuacién, se realiza una comparacion mas detallada, donde se muestra una
tabla resumen con la comparacion de los resultados arrojados por el sistema real
y los resultados arrojados por el sistema propuesto en el escenario 3. Aqui se
calcula la diferencia entre ambos escenarios, dando la posibilidad de identificar
los cambios obtenidos, tanto positivos como negativos.
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Tabla 15. Resumen de resultados arrojados entre el modelo actual y escenario
ropuesto 3.

Resumen Resultados arrojados entre Modelo Actual y Escenario Propuesto 3
Descripcion Sistema Actual | Escenario propuesto 2 Diferencia

Tiempo prom. En fila clientes 8,22

Tiempo prom. En fila usuarios 72,32 14 -81,04
Tiempo prom. En fila rapida 1,9

Tiempo prom. En fila asesores 0,41 1,58 1,17
Tiempo prom. En fila Subgerencia 24,74 8,4 -16,34
Tiempo prom. En fila gerencia 35,35 20,9 -14,45
Tiempo prom. En sistema Cajero Clientes 12,51

Tiempo prom. En sistema Cajero usuarios 78,93 6,52 -90,16
Tiempo prom. En sistema Cajero Fila Rap. 5,24

Tiempo prom. En sistema Cajero Asesores 19,23 20,3 1,07
Tiempo prom. En sistema Cajero Subgerencia 46,47 22,4 -24,07
Tiempo prom. En sistema Cajero Gerencia 46,1 35,26 -10,84
Prom. Personas entrando al Banco 278,7 278,25 -0,45
Prom. Personas atendidas en el Banco 239,34 272,87 33,53
Prom. Perosnas atendidas en Caja usuarios 47,93

Prom. Perosnas atendidas en Caja Clientes 89,59 258,31 32,65
Prom. Perosnas atendidas en Caja Fila Rap. 88,14

Prom. Perosnas atendidas en Caja asesores 13,65 14,55 0,9
Prom. Perosnas atendidas en Caja subgerencia 3,27 3,08 -0,19
Prom. Perosnas atendidas en Caja Gerencia 1,21 1,12 -0,09

Fuente: Autores.

Segun la informacion descrita en la tabla anterior se destacan los siguientes
aspectos:

Se evidencia una disminucion de 81,04 minutos en el promedio en el tiempo que
pasa en fila una entidad, antes de ser atendida en la estacion Cajeros . Debido a
esto, se evidencia una disminucion del tiempo en el sistema para las personas
atendidas en la estacion Cajeros de 90,16 minutos en promedio, esto es
justificable, ya que, la entidad al pasar menos tiempo en fila cajeros, pasa menos
tiempo en el sistema.

Otro aspecto a resaltar, se evidencia en la disminucion de los tiempos en el
sistema para las entidades atendidas por las estaciones Subgerencia vy
Gerencia; la primera con 24,07 minutos menos en el sistema en promedio y la
segunda con 10,84 minutos menos en el sistema en promedio. Esto se justifica
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dado que, estas estaciones se encuentran relacionadas con el tiempo que pasa la
entidad en otras estaciones antes de ser atendidas por las estaciones analizadas.

Las personas atendidas dentro del Banco  para el escenario propuesto 3 fueron
de 33, 53 personas mas que en el Modelo de simulacion del sistema actual, por lo
tanto, se evidencia un beneficio, ya que representa ser un sistema mas efectivo.

11.3.1 Validacion del modelo de simulacion escenari 0 propuesto 3.
A continuacion, se realiza la comparacion de los resultados arrojados por el

Modelo actual y los resultados arrojados por el Modelo de escenario propuesto 3.
La medida de rendimiento que se evaluo fue, Promedio de personas atendidas en
el Banco.

llustracion 43: Comparacion entre los resultados arrojados por el Modelo actual y
el escenario propuesto 3.

Paired-t Comparison of Means Diff
95% CL est Value
-33.5 v
promedio de personas -36.9 * -30.1
atendidas en el Tu
banco
Paired-T Means Comparison :
IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS
promedio de personas -33.5 11.6 3.39 222 262 47
atendidas en el banc 259 289 47

(o)
REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Fuente: Autores en la aplicacion de la plataforma Arena.

En esta comparacion, la herramienta arroja un intervalo, en el cual se identifican si
los dos modelos son iguales o diferentes. Segun explicaciones realizadas en
subcapitulos anteriores, se conoce que si el numero cero (0) pertenece al
intervalo, entonces los Modelos representan el mismo sistema; pero si el cero no
pertenece al intervalo, entonces, los Modelos son diferentes. Para este caso, los
resultados obtenidos generaron un intervalo de (-36.9,-30.1) alli se evidencia que
el cero no pertenece al intervalo, lo que concluye en que los dos Modelos son
diferentes.
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Se conoce que la medida de rendimiento evaluada fueron las personas
atendidas en el banco , por lo tanto se evidencia que el intervalo comprende
valores negativos, ya que el niumero de personas atendidas arrojadas por el
modelo de simulacién del escenario propuesto 2 contiene un valor mayor al
namero de personas atendidas del modelo de simulacion del sistema actual. Al
realizar la diferencia entre los dos modelos, arroja un intervalo negativo.

11.3.2 Notacion Kendall para el Escenario propuesto 3.

GIG/4

» Tiempos entre llegadas
G= General
Tipo de Distribucién a la que pertenece= Normal
Expresion= Norm (1.28, 0.781)

Error

Function Sq Error
Normal 0.0375
Er]an? 0.0394
weibull 0.0404
Gamma 0.0422
Beta 0.0494
Lognormal 0.0593
Exponential 0.106
Triangular 0.12
uniform 0.155

» Tiempos de servicio
G= General
Tipo de Distribucion a la que pertenece= Lognormal
Expresion= 0.999 + LOGN (6.18, 13.5)
Error
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Function Sq Error

Lognormal 0.00865
weibull 0.0111
Gamma 0.012
Exponential 0.0128
Erlang 0.0128
Beta 0.0175
Triangular 0.0923
Norma 0.0937
uniform 0.138

* Numero de servidores (4)
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12. ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE ESCENARIOS PROPUEST OS

12.1 COSTO DE LA APLICACION DE LOS ESCENARIOS PROPU ESTOS.

Los cambios generados en el modelo de simulacion de cada uno de los
escenarios propuestos, fueron analizados de tal forma que, la empresa no deba
invertir en dinero, a la hora de poner en marcha cualquiera de estos.

Como se puede evidenciar para el escenario propuesto 1, los cambios generados
en las estaciones fueron realizados, dada una redistribucion de los recursos, por
lo tanto la empresa no incurri6 en costos por contratar mas recursos, ni en
maquinaria y equipo, ya que actualmente en la entidad Bancaria se cuentan con
estaciones de servicio, maquinaria y equipo disponibles para redistribuir todo el
personal.

Para los cambios realizados en el escenario propuesto 2, no se incurrieron en
costos, ya que simplemente se generd un cambio en el numero de filas para las
estaciones de la zona caja, es decir, la zona paso de tener tres filas para cada
estacion donde recibian atencion diferentes tipos de entidades, a tener una sola
fila para todas las entidades que necesiten ser atendidas por esta zona. Por lo
tanto estas modificaciones no generan inversién en maquinaria, equipo Yy/o
recursos.

Como ya se conoce, el escenario propuesto 3, representa una fusion entre el
escenario propuesto 1 y el escenario propuesto 2, por lo tanto con las
explicaciones de los escenarios anteriores, se deduce que este escenario
propuesto, tampoco incurre en inversiones de dinero a la hora de implementarlo.

12.2 BENEFICIOS GENERADOS SEGUN LOS ESCENARIOS PROP UESTOS.

En este analisis se pretende calcular el beneficio econdbmico que se puede
obtener, al implementar los diferentes escenarios propuestos. El primer paso, es
conocer cuanto le cuesta a la empresa tener un niamero de recursos disponibles,
destinados la atencion al publico durante un dia laboral. A continuacion se ilustra
un cuadro resumen de dicho analisis:
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Tabla 16. Resumen Costo total de atencion ($/dia)

RESUMEN COSTO TOTAL DE ATENCION ($/dia)
Recurso Cantidad Costo Unitario |Costo total
Cajeros 3 $ 40.100,00 | $ 120.300,00
Asesores 3 S 52.000,00 | S 156.000,00
Subgerente 1 S 10.486,61 | S 10.486,61
Gerente 1 S 7.643,80 | S 7.643,80
TOTAL 8

Fuente: Autores.

El costo que paga la empresa por tener ocho recursos disponibles para la
atencion al publico, es de 294 430,41 $/dia. Para realizar el andlisis se tuvo en
cuenta los siguientes parametros:

Se debe conocer el numero de recursos disponibles para la atencion al
publico durante un dia laboral.

Gracias a la informacion brindada por las directivas del Banco, se calculd
el costo diario de cada tipo de recurso. Los valores varian, dado el nivel de
responsabilidad y el salario que tiene cada tipo de recurso.

Se conoce que los recursos Asesores Yy Cajeros, son destinados en
tiempo completo para la labor de atender al pablico, es decir, que el total
del costo de ese recurso va destinado a la tarea de atencion al cliente. Por
el contrario, los recursos Subgerente y Gerente, solo pasan un porcentaje
de tiempo atendiendo al publico, puesto que esta es solo una de muchas
tareas que se le responsabilizan; segun los porcentajes arrojados por
diagnosticos realizados en capitulos anteriores del presente proyecto, se
calculd que, el recurso subgerente atiende 1,43% de todas las personas
atendidas y el recurso Gerente solo atiende 0,54% de las personas
atendidas por el subgerente. De acuerdo a estos porcentajes, se calcula el
costo de atencion para dichos recursos en particular.

Por dltimo se realiza el calculo del costo total de atencion para un dia
laboral.

Después de conocer el costo diario de atencion, se determina la variable a
analizar para la comparacion de escenarios. La variable que se evalué para

determinar los beneficios generados, fue el nimero de personas atendidas

yya

gue realizar la comparacion entre los datos arrojados por el Modelo de simulacion
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actual y los diferentes escenarios, se determina el beneficio en pesos ($), que se
puede lograr gracias a la implementacion de cada escenario propuesto,
evaluando cudl de ellos arroja mejores resultados y por consiguiente, es mas
atractivo para las directivas del Banco.

A continuaciéon se muestra una Tabla resumen para los datos arrojados por el
modelo de simulacion actual, donde se ilustra el costo de atencién unitario, es
decir, cuanto le cuesta a la empresa atender una persona, segun el costo total de
atencion y el nUmero de personas en promedio que son atendidas durante un dia
laboral.

Tabla 17. Analisis Costo-Beneficio Modelo de simulacidn sistema actual.

Analisis Costo-Beneficio Modelo de Simulacion SISTEMA ACTUAL
DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Costo Total de atencidn S/Dia S 294.430,41
Personas entrando al Banco personas entrando al Banco/dia 278
Personas Atendidas Personas atendidas/dia 239
Costo Atencidn por persona atendida | $/persona atendida

Fuente: Autores.

Segun la informacion arrojada por la Tabla anterior, a la empresa le cuesta
atender una persona 1231, 93 $/persona; a partir de este calculo, se realiza la
comparacion para los datos arrojados por los escenarios propuestos.

12.3 COMPARACION ENTRE ESCENARIOS

A continuacion, se realiza la comparacién entre los resultados arrojados por cada
escenario y el modelo de simulacion del sistema actual, con la finalidad de
calcular la diferencia de Personas atendidas/ dia para los escenarios evaluados.
Este analisis se enfoca en calcular la disminucion en el costo unitario de dicha
variable, es decir, se evalla para cada escenario, la disminucion en el costo de
atender una persona, dado el nimero de personas atendidas. Al tener este valor
calculado, se dispone a hallar la cantidad de dinero que puede ahorrar la empresa
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para cada escenario propuesto. Por ultimo, se realizara una comparacion entre
los escenarios que generen mayor ahorro y asi escoger cual es el mejor
escenario.

12.3.1 Comparacion entre el escenario actual y el e  scenario propuesto 1.

Tabla 18. Andlisis Costo-Beneficio Modelo de Simulacion escenario propuesto 1.

Andlisis Costo-Beneficio Modelo de Simulacion ESCENARIO PROPUESTO 1

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Costo Total de atencién S/dia $ 261.168,40

personas entrando al
Personas entrando al Banco Banco/dia 276
Personas Atendidas Personas atendidas/dia 266
Costo Atencidn por persona atendida S/persona atendida S 1.106,88
Ahorro Dado los resultados S/persona atendida S 125,05
Ahorro Representado porcentualmente | % 11,3%

Fuente: Autores.

Segun la informacion registrada en la tabla anterior, se puede deducir lo siguiente:
* En el escenario propuesto 1 se atendieron 266, es decir, 27 personas mas
gue en el sistema actual, lo cual evidencia un aumento en el nimero de
personas atendidas y por lo tanto, un beneficio general para la reduccién

de costos en el Banco.

* Segun los datos arrojados, en el modelo actual el costo de atencion es de
294.430,41%/ dia y segun el escenario propuesto 1, el costo de atencion es
de 261.168,40 $/dia, lo cual evidencia una disminucién de 33.261,6 $/dia.
En valores porcentuales significa, que se generd una disminucion del
11,3%.

Dadas las justificaciones anteriores se puede deducir que, las modificaciones
realizadas por el escenario propuesto 1, generaron disminucion de costos y
beneficios para el Banco, por lo tanto, se define como un escenario efectivo y con
posibilidades de ser elegido como optimo.

155



12.3.2 Comparacion entre el escenario actual y el e  scenario propuesto 2

Tabla 19. Andlisis Costo-Beneficio Modelo de Simulacién escenario propuesto 2.

Analisis Costo-Beneficio Modelo de Simulacion ESCENARIO PROPUESTO 2

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Costo Total de atencidn S/dia
Personas entrando al Banco personas entrando al Banco/dia 278
Personas Atendidas Personas atendidas/dia 252

$
Costo Atencién por persona atendida S/persona atendida 1.168,37
$

Ahorro Dado los resultados S/persona atendida 63,55
Ahorro Representado porcentualmente | %

Fuente: Autores.

Segun la informacion registrada en la tabla anterior, se puede deducir lo siguiente:
* En el escenario propuesto 2 se atendieron 252 personas, es decir, 13
personas mas que en el sistema actual, lo cual evidencia un aumento en el
namero de personas atendidas y por lo tanto, un beneficio general para la
reduccion de costos en el Banco.

e Segun los datos arrojados, en el modelo actual el costo de atencion es de
294.430,41%/ dia y segun el escenario propuesto 2, el costo de atencion es
de 278.415,37 $/dia, lo cual evidencia una disminucion de 16.015,04 $/dia.
En valores porcentuales significa, que se genero una disminucion del 5,4%.

Dadas las justificaciones anteriores se puede deducir que, las modificaciones
realizadas por el escenario propuesto 2, generaron disminucion de costos y

beneficios para el Banco, por lo tanto, se define como un escenario efectivo y con
posibilidades de ser elegido como optimo.

12.3.3 Comparacion entre el escenario actual y el e  scenario propuesto 3.
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A continuacion se ilustra el andlisis costo beneficio para el escenario propuesto 3,
donde se explica detalladamente el ahorro generado respecto al $/persona
atendida y el porcentaje que representa dicho ahorro.

Tabla 20. Andlisis Costo-Beneficio Modelo de Simulacién escenario propuesto 3.

Analisis Costo-Beneficio Modelo de Simulacion ESCENARIO PROPUESTO 3
DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Costo Total de atencidn S/dia
Personas entrando al Banco personas entrando al Banco/dia 278
Personas Atendidas Personas atendidas/dia 273
Costo Atencién por persona atendida S/persona atendida S 1.078,50
S

Ahorro Dado los resultados S/persona atendida 153,43
Ahorro Representado porcentualmente | % 14,2%

Fuente: Autores.

Segun la informacion registrada en la tabla anterior, se puede deducir lo siguiente:

* En el escenario propuesto 3 se atendieron 273, es decir, 34 personas mas
gue en el sistema actual, lo cual evidencia un aumento en el nimero de
personas atendidas y por lo tanto, un beneficio general para la reducciéon
de costos en el Banco.

e Segun los datos arrojados, en el modelo actual el costo de atencion es de
294.430,41%/ dia y segun el escenario propuesto 3, el costo de atencion es
de 252.544,91 $/dia, lo cual evidencia una disminucion de 41.885,50 $/dia.
En valores porcentuales significa, que se generd una disminucion del
14,2%.

Dadas las justificaciones anteriores se puede deducir que, las modificaciones
realizadas por el escenario propuesto 3, generaron disminucion de costos y
beneficios para el Banco, por lo tanto, se define como un escenario efectivo y con
posibilidades de ser elegido como optimo.
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12.4CUADRO COMPARATIVO RELACION COSTO-BENEFICIO ENT RE LOS
ESCENARIOS.

Al realizar la comparacion para la relacion Costo-Beneficio entre los escenarios
propuestos, se evaluaron aspectos como el numero de personas atendidas, el
costo unitario por persona atendida, el ahorro en pesos, el costo de atencién/dia y
el porcentaje que representa dicho ahorro; los aspectos que se evaluaron,
representan para cada escenario un resultado diferentes, por lo tanto, al realizar
un comparacion entre ellos, se identificard el escenario optimo, es decir, el
escenario que genera mayor ahorro al sistema real.

Tabla 21. Comparacion entre escenarios.

NUMERO DE $/PERSONA AHORRO COSTO TOTAL DE AHORRO EN
ESCENARIOS PERSONAS ANTENDIDA AHORRO GENERADO/DIA| ATENCION/DIA TERMINOS
ATENDIDAS PORCENTUALES
ACTUAL 239| $  1.231,93 S 294.430,41
PROPUESTO 1 266/ S  1.106,88 | § 125,05 | $ 33.262,01 | $ 261.168,40 11,30%
PROPUESTO 2 252/ S 116837 | S 63,55 | $ 16.015,04 | $ 278.415,37 5,44%
PROPUESTO 3 273 $ 107850 $ 153,43 $  41.88550 $ 252.544,91 14,2%

Fuente: Autores.

Segun los resultados arrojados por cada uno de los escenarios propuestos, se
evidencia que el escenario que genera mayor ahorro es el escenario propuesto 3,
con una disminucion en el costo de 153,43 $/ persona atendida, Yy una
disminucion en el costo total de atencion de 41.885,50 $/dia y en valores
porcentuales una disminucion de 14,2%. Los resultados arrojados por el
escenario propuesto 3, demuestran que es el escenario que genera un porcentaje
mas alto en la disminucion del costo total de atencion, demostrando mejores
resultados que los otros escenarios, por lo tanto, se considera el escenario éptimo.

Cabe recordar que, el escenario propuesto 3 es una combinacion de los
escenarios propuestos 1 y 2, por lo tanto se evidencia que esta combinacion
genera mejores resultados que los escenarios propuestos individualmente.

Es de aclarar, que el beneficio generado en cada uno de los diferentes

escenarios disefiados, se traduce en un mayor aprovechamiento de los recursos,
es decir, entre mayor sea el flujo de atencion, menor sera el costo de este.
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Dado que los recursos evaluados tienen un salario fijo, esta mejora se vera
reflejada en la mayor capacidad del recurso para atender mayor numero de
personas.

Segun las aclaraciones anteriores se puede deducir que si el Banco elige realizar
los cambios sugeridos por el escenario propuesto 3, le costara 41.885,50 $/dia
menos que en el sistema actual, es decir, un 14,2 % menos de lo que le cuesta
actualmente.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto finalmente ha permitido obtener diversas
conclusiones tales como:

El banco Colmena BCSC sede Tulua, establece dentro de sus politicas de
servicio, la necesidad de brindar al cliente una atencidén satisfactoria mediante la
obtencion de una experiencia agradable que pueda traducirse en fidelidad hacia
la entidad prestadora del servicio.

Como pudo observarse en la investigacion realizada, el Banco, conocedor de la
necesidad de establecer un mejoramiento continuo en términos de servicio al
cliente, ha instaurado capacitaciones a los miembros de la empresa con esta
finalidad. Comprende también, la necesidad de innovar en alternativas de mejora
encaminadas a este objetivo; inquietud de la cual, parte la idea de la realizacion
de este proyecto.

Con el andlisis del proceso y la determinacion del estado del servicio actual del
banco, apoyado en documentaciones histéricas y observaciones directas
obtenidas de esta empresa, se logra desarrollar mediante procedimientos
estadisticos y una plataforma especializada llamada ARENA, el disefio de un
modelo de simulacién que permite soportar el analisis del proceso de servicio al
cliente, el cual tiene como enfoque principal, contribuir con el proceso de toma de
decisiones enfocadas puntualmente a la reduccion de la congestion y la
satisfaccion de la demanda.

Después de verificar que el modelo de simulacion es una representacion confiable
del sistema real evaluado, se pudo establecer y evidenciar, mediante la
aplicacion de esta herramienta, el grado de congestion presentado en el sistema
actual y como, en términos de tiempo, es la espera en promedio de un cliente o
usuario para ser atendido por los recursos disponibles para prestar este servicio.

Es prioritario para una Entidad Bancaria analizar dicha situacion, dado que el
tiempo de servicio y de espera de ser atendido, ésta directamente relacionado con
la satisfaccion del cliente en términos del servicio prestado (a menor tiempo de
espera, mayor satisfaccion).
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Entre las medidas de desempefio escogidas para apoyar el diagnéstico realizado
del sistema actual, fueron tenidas en cuenta, la cantidad de clientes atendidos
por el banco en total, asi como los atendidos por cada uno de los recursos
dedicados a la atencién dentro del banco, la entrada de los clientes al sistema y a
cada uno de los recursos disponibles, el tiempo de espera que pasa un cliente
antes de ser atendido y el tiempo en general que pasa un cliente dentro de la
Entidad Bancaria.

Después de realizar el céalculo de las réplicas necesarias para establecer la
representatividad del modelo disefiado frente al sistema real objeto de
investigacion, se establecieron 47 corridas para dicho objetivo; de esta forma, se
obtuvieron estadisticas que arrojaron resultados confiables de las medidas de
desempefio establecidas.

Entre otros aspectos analizados, se identific6 como resultado critico y cuello de
botella, el tiempo de espera por atencion de la caja denominada como caja
usuarios , el cual fue en promedio 72.32 minutos; indice que representa una
demora considerable para recibir un servicio solicitado. Por otra parte, pudo
evidenciarse como este tiempo critico afecta indirectamente el servicio de otros
recursos subsecuentes, como es el caso de la estacion atendida por el
subgerente y a su vez también la de gerencia, pues al estar interrelacionadas
entre si, lo que suceda dentro de esta secuencia de atencion en cualquiera de sus
partes, puede afectar las demas involucradas.

Al identificar una medida sujeta a posibilidades de mejora, se aprovecha la
utiidad del modelo disefiado, para realizar un planteamiento de escenarios
diferentes, con caracteristicas particulares que pueden identificarse a grandes
rasgos, como efectivas. Al tener la posibilidad de obtener los beneficios de esta
herramienta, como lo es, “no generar ningun traumatismo en el sistema real” con
el cambio propuesto, se presentan entonces tres alternativas a evaluar, cuyo
objeto principal, es minimizar el tiempo de espera en la fila de la caja usuarios,
teniendo en cuenta, la necesidad de no alterar en gran medida el desempefio de
los otros recursos que hacen parte del sistema.

Es importante resaltar, que dichas alternativas propuestas, partieron de los
recursos actualmente disponibles en la entidad Bancaria y mediante su
redistribucion o cambio de politica de atencidn, se generaron las ideas planteadas
finalmente.
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Los escenarios propuestos bajo estos criterios fueron los siguientes:

Escenario 1. Redistribucion de un recurso de la est acidbn asesores para
operar en la estacidon caja usuarios: Para este caso se obtuvo en conclusion,
una disminucién en fila para la estacion caja usuarios de 65,46 minutos en
promedio y a su vez por la interrelacién explicada con anterioridad, afecta las
estaciones Subgerencia y Gerencia, las cuales presentan una disminucion en los
tiempos en el sistema de 17,35 minutos y 12,6 minutos en promedio
respectivamente.

El tiempo promedio en fila para la estacion denominada Asesores , aumenta en
0.98 minutos; esto sucede debido a la disminucién en un recurso disponible, el
cual es redistribuido para apoyar las actividades de la estaciéon Caja Usuarios ;
aun asi obteniendo este aumento, se determina finalmente que no es un cambio
identificado como relevante, en comparacion al mejoramiento del servicio
obtenido en la fila de la caja usuarios.

La cantidad de personas atendidas en el banco aumenté en 30.79 personas,
aspecto que mejora la capacidad de atencidon bancaria, evidenciando asi un
beneficio general para la Entidad Bancaria.

Escenario propuesto 2: Una fila para las tres estac  iones de la zona caja: El
parametro de medida de desempefio tomado para los tres escenarios propuestos,
como lo mencionamos anteriormente, es el aspecto mas critico encontrado dentro
del sistema, en este caso, es el tiempo en fila para la atencién en la zona de caja ,
alli mediante esta propuesta se evidencié una disminucién de 64,88 minutos en
promedio para la estacion Cajeros frente a la atencidn critica presentada en el
sistema actual.

La incidencia en las zonas subsecuentes Subgerencia y Gerencia, generé una
reduccion de 8,38 minutos y 3,17 minutos en promedio respectivamente.

Relativo al andlisis de los tiempos en el sistema , se evidencié una disminucion

de 74,08 minutos en promedio para la estacion cajeros, dado resultado el cambio
en el tiempo de espera en fila para la zona caja.
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En cuanto al tema de la capacidad de atencion relacionada con el escenario
propuesto 2, se evidencia el mismo nimero de personas entrando al Banco que
en el modelo actual (0,22 personas mas entrando), pero segun los datos
arrojados por el escenario propuesto 2, el nimero de personas atendidas
aumento en 12,21 personas atendidas/dia.

Escenario propuesto 3: Combinacion del escenario 1 y 2: Para este escenario
se fusionan las propuestas anteriores; se toma un recurso de asesores y se
redistribuye en la zona de cajeros; a su vez, se establece un sola fila para toda
esta zona Caja, con el propésito de mejorar la atencidén en esta estacion.

En cuanto al tiempo que pasa en espera un cliente para ser atendido en la zona
de caja, se evidencia una disminucién de 81,04 minutos. Consecuencia de ello,
se presenta también, una disminucion del tiempo en el sistema para las personas
atendidas por esta estaciéon de 90,16 minutos en promedio, debido a que la
entidad, al pasar menos tiempo en fila cajeros , pasa menos tiempo en el sistema.

En cuanto a los tiempos en el sistema para las entidades atendidas por las
estaciones Subgerencia y Gerencia, existe también disminucion, la primera con
24,07 minutos y la segunda con 10,84 minutos menos en el sistema en promedio.
Esta situacion es justificable, dado que estas estaciones se encuentran
relacionadas con el tiempo que pasa la entidad en otras zonas antes de ser
atendidas por las estaciones evaluadas.

La capacidad de atencion por parte del escenario propuesto 3 mejora frente al
sistema actual en 33.53 personas atendidas en total.

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos por cada uno de los
escenarios propuestos y el modelo del sistema actual, podemos tener en cuenta
gue el escenario propuesto 3 representa la alternativa de mayor reduccién en
cuanto a tiempos de espera en fila y en sistema para los clientes de la entidad
Bancaria. Adicional a ello, la capacidad de atencion también es mayor en esta
alternativa, aspecto que beneficia positivamente la entidad, al poder atender
mayor numero de personas que solicitan el servicio. De esta forma, también
puede disminuirse el tiempo adicional que emplean los recursos en atender las
personas que quedaron en espera, justo después terminar con el horario normal.

Aun teniendo en cuenta estas medidas de desempefio para establecer la mejor
alternativa, es importante no dejar a un lado el aspecto econémico, representado
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por cada uno de los escenarios planteados. La relacion costo-beneficio es
determinante para cualquier caso de decisibn en términos de rendimiento
operacional de cualquier empresa dedicada a la obtencion de un lucro. Asi que
después de un examen detallado de los escenarios se obtuvo lo siguiente:

El costo actual de atencion por dia es de $294.430,41 para todos los recursos
disponibles, teniendo en cuenta el promedio de personas que son atendidas por el
banco en el dia, (239 personas) se define entonces el costo asociado a cada
persona que es atendida por estos recursos, de 1.231,93 $/persona atendida.

Llevando a cabo los cambios propuestos se obtiene para el escenario propuesto
1, 266 personas atendidas en el sistema, equivalente a una reduccion del 11,3%
en el valor de atencién por persona, o sea el valor de atencidn seria para este
caso $1.106,88/persona atendida. Para el escenario propuesto 2 se atienden
252 personas en el banco y por ende el valor de atencion por persona es
$1.168,37 equivalente a una reduccién del 5,4% del valor actual presentado.
Finalmente, en el escenario propuesto 3, tiene una reduccion del 14,2%, dado
que alli se atendieron 273 personas con un valor de $1.106,88 por persona
atendida.

En resumen se concluye que el costo de atencién total por dia es $294.430,41,
para el escenario 1 es $ 261.168,40, para el escenario 2, $278.415,37 y para el
escenario 3 es $252.544,91 representando entonces nuevamente este Ultimo, la
mejor alternativa, aun bajo este criterio evaluado.

Es importante tener en cuenta que los diferentes tipos de escenarios propuestos
no representaron ninguna inversion para la entidad, pues el disefio de cada uno
de ellos, se enfoca en el ahorro de costos innecesarios y por lo tanto tiene como
objetivo fundamental, el mayor aprovechamiento de los recursos existentes.

Segun las explicaciones anteriores, la evidencia de los calculos realizados y los
resultados arrojados por el modelo de simulacion enfocado hacia el mejoramiento
del servicio al cliente, se deduce que, el escenario recomendado para la
aplicacion en la Entidad Bancaria, el cual cumple con los puntos de mayor
importancia evaluados y se califica como escenario 6ptimo, es el escenario
propuesto nimero 3.
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RECOMENDACIONES

Enfatizar en la necesidad de capacitar el personal vinculado al Banco
Colmena BCSC sede Tulua, en términos de mejoramiento del servicio al
cliente y desarrollo de nuevas alternativas de toma de decisiones mediante
el uso de tecnologias informaticas asociadas al tema.

Realizar la reasignacién de uno de los recursos que actualmente presta el
servicio de asesoria y vincularlo de forma permanente a la zona de
atencion de los cajeros dentro del sistema Bancario.

Cambiar la distribucién de las filas actual en la zona de caja, por una sola
fila encargada de direccionar los clientes hacia estos recursos.

Aplicar el modelo de simulacién disefiado, en otras oportunidades futuras,
identificadas como posibles alternativas de mejora del servicio al cliente y
establecer las recomendaciones derivadas de dichos analisis.
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ANEXOS

Anexo A. Andlisis del Comportamiento de los datos con el Input Analyzer
pertenecientes a la plataforma Arena.

TIEMPOS ENTRE LLEGADAS

llustracién 44: Comportamiento de los tiempos entre llegadas.

~ N

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Resumen de la distribucion
Distribucion: Normal.
Expresion: NORM (1.28, 0.781)
Error cuadratico: 0,37519
Prueba de Chi Cuadrado
NUmero de intervalos = 8
Grados de libertad = 5

Prueba estadistica = 81,6
P-valor < 0,005 correspondiente

Resumen de datos

Numero de puntos de datos = 342
Valor Minimo = 0,01
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Valor maximo = 6,8

Promedio = 1,28
Desviacion estandar = 0.782

Resumen de histograma

Rango del de histograma=0a 7
Numero de intervalos = 18

Tabla 22: Resumen Histograma Tiempos entre llegadas.

N° de

N* Datos X Densidad de Probabilidad Distribucién Acumulada
pata Function pata Function

] 26 0.389 0.0760 0.0761 0.0760 0.125

1 56 0.778 0.164 0.133 0.240 0.257

2 58 1.17 0.170 0.182 0.409 0.439

3 122 1.56 0.357 0.196 0.766 0.635

4 47 1.94 0.137 0.165 0.904 0. 800

5 4 2.33 0.0117 0.109 0.915 0.909

6 17 2.72 0.0497 0.0565 0.965 0.965

7 6 3.11 0.0175 0.0230 0.982 0.988

8 0 3.50 0.000 0.00734 0.982 0.996

9 3 3.89 0.00877 0.00184 0.991 0.997

10 0 4.28 0.000 0.000360 0.991 0.998
21 f 4.67 0.00292 5.55e-005 0.994 0.998
12 0 5.06 0.000 6.69e-006 0.994 0.998
13 0 5.44 0.000 6.32e-007 0.994 0.998
14 0 5.83 0.000 4.68e-008 0.994 0.998
15 0 6.22 0.000 2.71e-009 0.994 0.998
16 0 6.61 0.000 1.23e-010 0.994 0.998
17 2 7.00 0.00585 4.39e-012 1.00 0.998

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

TIEMPOS DE SERVICIO ZONA CAJA

En la zona de caja se encuentran clasificados las tres cajas y sus respectivos
recursos por tipo de clientes. Cada cajero tiene su propia fila. Los tipos de cajas
son: Caja usuarios, Caja Clientes y Caja Rapida. A continuacion se muestra la
prueba de bondad y ajuste realizada para el andlisis del comportamiento de los

tiempos de servicio presentados en cada tipo de caja.
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Tiempos de servicio Caja Usuarios

llustracion 45: Comportamiento tiempos de servicio caja usuarios.
\ ]
\

|

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Resumen de la distribuciéon

Distribucion: Beta.
Expresion: 1 + 14 * BETA (0.873, 1.1)
Error cuadratico: 0.018071

Prueba de Chi Cuadrado
NUmero de intervalos = 15
Grados de libertad = 12
Prueba estadistica = 64,3
P-valor < 0,005 correspondiente
Resumen de datos
NUmero de datos = 231
Valor Minimo = 1,2

Valor maximo = 14,7
Media=7,2

Desviacion estandar = 4,03

Resumen de histograma

Rango del de histograma =1 a 15
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NUmero de intervalos = 15

Tabla 23: Resumen Histograma Tiempos de servicio caja usuarios.

N° de

N° Datos X Densidad de Probabilidad Distribucién Acumulada
pata Function pata Function

0 25 1.93 0.108 0.101 0.108 0.101

1 5 2.87 0.0216 0.0831 0.130 0.184

2 15 3.80 0.0649 0.0771 0.195 0.261

3 2r 4.73 0.117 0.0732 0.312 0.334

4 30 5.67 0.130 0.0703 0.442 0.405

S 26 6.60 0.113 0.0678 0.554 0.473

6 17 7.53 0.0736 0.0657 0.628 0.538

7 16 8.47 0.0693 0.0637 0.697 0.602

8 5 9.40 0.0216 0.0618 0.719 0.664

9 10 10.3 0.0433 0.0599 0.762 0.724

10 5 1.3 0.0216 0.0580 0.784 0.782
11 5 12.2 0.0216 0.0559 0. 805 0.838
12 10 13.1 0.0433 0.0535 0.848 0.891
13 15 14.1 0.0649 0.0503 0.913 0.942
14 20 150 0.0866 0.0436 1.00 0.985

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Tiempos de servicio Caja Clientes

llustracion 46: Comportamiento tiempos de servicio caja Clientes.

L]

[

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Resumen de la distribucion

Distribucion: Beta.
Expresion: 1 + 7.88 * BETA (1.52, 3.4)
Error cuadratico: 0.009232

Prueba de Chi Cuadrado
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Numero de intervalos = 19
Grados de libertad = 16

Prueba estadistica = 127
P-valor < 0,005 correspondiente

Resumen de datos

NUmero de datos = 681

Valor Minimo = 1.03

Valor maximo = 8.16

Promedio = 3.43

Desviacion estandar = 1.15
Resumen de histograma

Rango del de histograma = 1 a 8.88

NUmero de intervalos = 26

Tabla 24: Resumen Histograma Tiempos de servicio caja Clientes.

N°® de

N* Datos X Densidad de Probabilidad Distribucién Acumulada
Data Function Data Function

0 39 1.30 0.0573 0.0350 0.0573 0.0350

1 26 1.61 0.0382 0.0599 0.0954 0.0949

2 46 1.91 0.0675 0.0709 0.163 0.166

3 60 2.21 0.0881 0.0762 0.251 0.242

4 26 2.52 0.0382 0.0779 0.289 0. 320

5 45 2.82 0.0661 0.0771 0.355 0.397

6 75 3.12 0.110 0.0746 0.465 0.472

7 66 3.42 0.0969 0.0708 0.562 0.543

8 34 3.73 0.0499 0.0662 0.612 0.609

9 35 4.03 0.0514 0.0609 0.664 0.670

10 28 4.33 0.0411 0.0552 0.705 0.725
11 61 4.64 0.0896 0.0493 0.794 0.774
12 54 4.94 0.0793 0.0434 0.874 0.817
13 27 5.24 0.0396 0.0375 0.913 0. 855
14 13 5.55 0.0191 0.0319 0.932 0.887
15 9 5.85 0.0132 0.0265 0.946 0.913
16 6 6.15 0.00881 0.0215 0.954 0.935
17 0 6.46 0.000 0.0170 0.954 0.952
18 5 6.76 0.00734 0.0130 0.962 0.965
19 4 7.06 0.00587 0.00945 0.968 0.974
20 3 7.36 0.00441 0.00650 0.972 0.981
21 6 7.67 0.00881 0.00412 0.981 0.985
22 9 7.97 0.0132 0.00232 0.994 0.987
23 4 8.27 0.00587 0.00107 1.00 0.988
24 0 8.58 0.000 0.000331 1.00 0.989
25 0 8.88 0.000 3.52e-005 1.00 0.989

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.
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Tiempos de servicio Caja Rapida

llustracion 47: Comportamiento tiempos de servicio caja Rapida.

|

S D

\
_\

—

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Resumen de la distribuciéon

Distribucion: Beta.
Expresion: 1 + 4.59 * BETA (1.31, 2.81)
Error cuadratico: 0.008493

Prueba de Chi Cuadrado

Numero de intervalos = 15
Grados de libertad = 12

Prueba estadistica = 63,1
P-valor < 0,005 correspondiente

Resumen de datos

Numero de datos = 410
Valor Minimo = 1.01

Valor maximo =5.17
Promedio = 2.49
Desviacién estandar = 0.91
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Resumen de histograma

Rango del de histograma =1 a 5.59

NUmero de intervalos = 20

Tabla 25: Resumen Histograma Tiempos de servicio caja Clientes.

N* de

N* Datos Densidad de Probabilidad Distribucién Acumulada
pata Function pata Function
0 42 I 0.102 0.0674 0.102 0.0674
2 21 i 8 0.0512 0.0909 0.154 0.158
2 33 1. 0.0805 0.0966 0.234 0.255
3 34 8 0.0829 0.0964 0.317 0.351
4 27 2. 0.0659 0.0930 0.383 0.444
5 30 25 0.0732 0.0877 0.456 0.532
6 36 2. 0.0878 0.0812 0.544 0.613
7 27 2. 0.0659 0.0738 0.610 0.687
8 41 3 0.100 0.0659 0.710 0.753
9 41 3. 0.100 0.0579 0.810 0.811
10 17 3. 0.0415 0.0498 0.851 0.861
11 25 3. 0.0610 0.0418 0.912 0.902
12 21 3. 0.0512 0.0342 0.963 0.937
13 4 4. 0.00976 0.0270 0.973 0.964
14 4 4. 0.00976 0.0204 0.983 0.984
15 2 4. 0.00488 0.0145 0.988 0.999
16 2 4. 0.00488 0.00938 0.993 1.01
o I g 2 5. 0.00488 0.00521 0.998 1.01
18 n S. 0.00244 0.00213 1.00 1.02
19 0 5 0.000 0.000359 1.00 1.02

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

TIEMPOS DE SERVICIO ASESORES

llustracion 48: Comportamiento tiempos de servicio zona Asesores.

bk

L

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Resumen de la distribucion

Distribucién: Erlang
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Expresion: 10 + ERLA (2.03, 4)
Error cuadratico: 0.005922

Prueba de Chi Cuadrado

Numero de intervalos = 25
Grados de libertad = 22

Prueba estadistica = 211
P-valor < 0,005 correspondiente

Resumen de datos

Numero de datos = 1167
Valor Minimo = 10.9

Valor maximo = 32.7
Promedio = 18.1
Desviacion estandar = 4.03

Resumen de histograma

Rango del de histograma = 10 a 33
NuUmero de intervalos = 34
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Tabla 26: Resumen Histograma Tiempos de servicio caja Clientes.

o o X Densidad de Probabilidad Distribucion Acumulada
pata Function pata Function

[ 0 10.7 0.000  0.000392 0.000  0.000392

p 6 11.4 0.00514 0.00444 0.00514 0.00483
2 5 12.0 0.00428 0.0141 0.00943 0.0189
3 47 12.7 0.0403 0.0274 0.0497 0.0463
4 70 13.4 0.0600 0.0416 0.110 0.0879
5 29 14.1 0.0249 0.0544 0.135 0.142
6 77 14.7 0.0660 0.0644 0.201 0.207
4 73 15.4 0.0626 0.0709 0.263 0.278
8 | 105 16.1 0.0900 0.0741 0.353 0.352
9 91 16.8 0.0780 0.0741 0.431 0.426
10 88 17.4 0.0754 0.0718 0.506 0.498
11 65 18.1 0.0557 0.0676 0.562 0.565
12 108 18.8 0.0925 0.0623 0.655 0.628
13 58 19.5 0.0497 0.0563 0.704 0.684
14 39 20.1 0.0334 0.0500 0.738 0.734
15 67 20.8 0.0574 0.0438 0.795 0.778
16 15 21.5 0.0129 0.0379 0.808 0.816
17 7 22.2 0.00600 0.0324 0.814 0.848
18 37 22.9 0.0317 0.0275 0.846 0.875
19 21 23:5 0.0180 0.0231 0.864 0.898
20 49 24.2 0.0420 0.0192 0.906 0.918
21 30 24.9 0.0257 0.0159 0.931 0.934
22 5 25.6 0.00428 0.0131 0.936 0.947
23 9 26.2 0.00771 0.0107 0.943 0.957
24 19 26.9 0.0163 0.00867 0.960 0.966
25 6 27.6 0.00514 0.00701 0.965 0.973
26 29 28.3 0.0249 0.00564 0.990 0.979
27 9 28.9 0.00771 0.00452 0.997 0.983
28 2 29.6 0.00171 0.00360 0.999 0.987
29 0 30.3 0.000 0.00287 0.999 0.990
30 0 31.0 0.000 0.00227 0.999 0.992
31 0 31.6 0.000 0.00179 0.999 0.994
32 0 32.3 0.000 0.00141 0.999 0.995
33 1 33.0 0.000857 0.00111 1.00 0.996

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

TIEMPOS DE SERVICIO SUBGERENCIAS

llustracion 49: Comportamiento tiempos de servicio Subgerente.

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Resumen de la distribucion
Distribucion: Beta.

Expresion: 10 + 19 * BETA (0.88, 1.07)
Error cuadratico: 0.004701
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Prueba de Chi Cuadrado

NuUmero de intervalos = 19
Grados de libertad = 16

Prueba estadistica = 34.9
P-valor < 0,005 correspondiente

Resumen de datos

NUmero de datos = 399

Valor Minimo = 10

Valor maximo = 28.7

Promedio = 18.5

Desviacion estandar =5.53
Resumen de histograma

Rango del de histograma = 10 a 29

NUmero de intervalos = 19

Tabla 27: Resumen Histograma Tiempos de servicio caja Clientes.

N* de

N* Datos X Densidad de Probabilidad Distribucién Acumulada
Data Function Data Function

0 28 11.0 0.0702 0.0787 0.0702 0.0787

n 25 12.0 0.0627 0.0657 0.133 0.144

2 19 13.0 0.0476 0.0614 0.180 0.206

k| 43 14.0 0.108 0.0587 0.288 0.264

4 15 15.0 0.0376 0.0567 0.326 0.321

5 28 16.0 0.0702 0.0550 0.396 0.376

6 22 17.0 0.0551 0.0537 0.451 0.430

7 28 18.0 0.0702 0.0524 0.521 0.482

8 14 19.0 0.0351 0.0513 0.556 0.534

9 17 20.0 0.0426 0.0503 0.599 0.584

10 20 21.0 0.0501 0.0493 0.649 0.633
11 18 22.0 0.0451 0.0483 0.694 0.681
12 15 23.0 0.0376 0.0473 0.732 0.729
13 20 24.0 0.0501 0.0463 0.782 0.775
14 19 25.0 0.0476 0.0453 0.830 0.820
15 19 26.0 0.0476 0.0441 0.877 0.864
16 10 27.0 0.0251 0.0427 0.902 0.907
17 17 28.0 0.0426 0.0408 0.945 0.948
18 22 29.0 0.0551 0.0368 1.00 0.985

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.
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TIEMPOS DE SERVICIO GERENCIA

llustracion 50: Comportamiento tiempos de servicio Gerente.

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.

Resumen de la distribuciéon

Distribucion: Uniforme
Expresion: UNIF (10, 26)
Error cuadratico: 0.004201

Prueba de Chi Cuadrado

Numero de intervalos =15
Grados de libertad = 14
Prueba estadistica = 14.4
P-valor = 0.432

Resumen de datos

NUmero de datos = 228

Valor Minimo = 10.2

Valor maximo = 25.7

Promedio = 18

Desviacion estandar =4.7
Resumen de histograma

Rango del de histograma = 10 a 26

NUmero de intervalos = 15
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Tabla 28: Resumen Histograma Tiempos de servicio caja Clientes.

N° de

N° Datos X Densidad de Probabilidad Distribuciéon Acumulada
pata Function pata Function

0 11 11.1 0.0482 0.0667 0.0482 0.0667
1 13 12.1 0.0570 0.0667 0.105 0.133
2 23 13.2 0.101 0.0667 0.206 0.200
3 14 14.3 0.0614 0.0667 0.268 0.267
4 23 15.3 0.101 0.0667 0.368 0.333
5 15 16.4 0.0658 0.0667 0.434 0.400
6 12 17.5 0.0526 0.0667 0.487 0.467
7 10 18.5 0.0439 0.0667 0.531 0.533
8 18 19.6 0.0789 0.0667 0.610 0.600
9 14 20.7 0.0614 0.0667 0.671 0.667
10 12 21.7 0.0526 0.0667 0.724 0.733
11 15 22.8 0.0658 0.0667 0.789 0.800
12 14 23.9 0.0614 0.0667 0.851 0.867
13 19 24.9 0.0833 0.0667 0.934 0.933
14 15 26.0 0.0658 0.0667 1.00 1.00

Fuente: Autores en la aplicacion del Software Arena.
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Anexo B. Factor de utilizacion.
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