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PRESENTACION

El presente documento es parte del resultado de un macro proyecto de
investigacion cuyo objetivo principal es desarrollar aplicaciones practicas de la
Dinamica de Sistemas (DS) en el ambito empresarial; investigacion llevada a cabo
por los docentes pertenecientes al grupo Métodos Cuantitativos de Gestidon de la

Universidad de Cartagena.

En este caso se expone una aproximacion a la simulacion de lineas de espera o
sistema de colas real, empleando la DS, a partir de la integracién de los conceptos
abarcados por ambas areas y con una propuesta metodolégica para el modelado
estructural basado en los elementos de un diagrama Forrester simulable en el
software STELLA®.

En el primer capitulo se abordan los componentes teéricos de la DS y las lineas
de espera, haciendo énfasis en la relacion que existe entre la Simulacion de
Eventos Discretos (SED) y la DS, como punto de partida para integrar los
aspectos metodolégicos. En este apartado se adiciona un ejercicio practico
introductorio al modelado en DS de una cadena de suministro, dispuesto a manera
de ejemplo, desarrollado paso a paso para ilustrar al lector en el proceso de
construccion de un diagrama de influencia (o Forrester).

En el segundo capitulo se expone el proceso de modelamiento de las lineas de
espera mediante DS, definiendo las variables generales que caracterizan los
sistemas y estableciendo sus relaciones. Este capitulo finaliza con un ejemplo de
un sistema de colas tipo M/G/1 simulado mediante DS, y validado con dos
simulaciones (SED) probadas (aplicando los software Promodel® y WinQSB®). En
este capitulo se concluye la viabilidad del uso de la DS para simular cualquier

linea de espera.



El documento finaliza con el desarrollo de un caso completo de lineas de espera,
aplicado en una entidad financiera, evidenciando las ventajas del uso de la DS
para el modelado y simulacién de los sistemas de colas.
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CAPITULO 1. RELACION ENTRE LAS LINEAS DE
ESPERA Y LA DINAMICA DE SISTEMAS

En este capitulo se hace referencia a los elementos que describen la dindAmica de
sistemas y la teoria de colas, concluyendo en las posibles relaciones que se
pueden obtener de ambos conceptos, definiendo la conveniencia del uso de esta

herramienta para la simulacion de lineas de espera.
1.1 LA DINAMICA DE SISTEMAS

La Dinamica de Sistemas (DS) es un método de modelado y simulacion que
permite representar sistemas mediante la recreacion sus comportamientos
pasados y futuros (LOPEZ & MARTINEZ, 2000), analizando como los sistemas
evolucionan con el tiempo (FORRESTER, 1961) y cdmo actlan en éstos sin
causar efectos colaterales contradictorios (STERMAN, 2001), convirtiéndose en un
método multidisciplinario empleado para describir, simular, modelar y perfeccionar
el aprendizaje de sistemas complejos, en lo que cobra importancia en el analisis
de la gestion empresarial (SENGE, 2000).

Un modelo simulable actia como sustituto del sistema real y el conocimiento
adquirido de la experimentacion sobre éste y puede ser extendido al sistema real
(COSS BU, 2002), por ejemplo, mediante el modelado de un sistema de
produccion empleando la DS, se logra entender ain mas el proceso de fabricacion
y las variables que intervienen en él, ademas de la simulacién y prueba de

posibles escenarios de desarrollo.

La DS fue creada en los afios 60 en el MIT (Massachusetts Institute of
Technology) por Jay W. Forrester (FORRESTER J. W., 1995), ha demostrado un

crecimiento exponencial y alcances que se han difundido en el sector empresarial,
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abarcando temas relacionados con el manejo de activos, servicios financieros,

simulacion de procesos, defensa, logistica y consultoria (WYATT, 2005).

Sus beneficios han sido demostrados en un gran numero de investigaciones
donde se prueban diferentes modelos de gestidbn en los procesos industriales,
para determinar aquellos que permitan mejorar la eficiencia y eficacia en un
sistema, reducir el riesgo de las decisiones o, simplemente, comprender las
condiciones de causalidad que provocan ciertas actuaciones (LIU, WANG, CHAI,
& LIU, 2004).

La aplicacion de la DS para modelar los procesos empresariales tiene sus raices
en la dindmica industrial (FORRESTER J. , Industrial Dynamics: A Major
Breakthrough for Decision Makers, 1958). La dindmica industrial demuestra que
los sistemas de manufactura no tienen una representacion matematica exacta de
su comportamiento (PENA, CRESPO, & DYNER, 2003).

Los tiempos de retrasos, las condiciones de incertidumbre y la no linealidad hacen
que estos modelos generen resultados imprevistos y poseen caracteristicas como:
incierta y alta variabilidad, ambiente dinamico y funciones distribuidas (COPE,
FAYEZ, & MOLLAGHASEMI, 2007). La simulacién mediante DS no requiere de
sofisticados modelos matematicos (KLEIJNEN, 2005).

La simulacién puede ser usada para el control de procesos, soporte de decisiones
y planeacién proactiva de una cadena de suministro empresarial (BANKS,
BUCKLEY, JAIN, LENDERMANN, & MANIVANNAN, 2002). Forrester (1961)
establece un modelo sencillo de cadena de suministro con cuatro actores

haciendo énfasis en el flujo de mercancia, los tiempos de entrega e inventarios.

La DS es hoy en dia considerada como una disciplina que reconoce patrones e
interrelaciones en un sistema, aprendiendo como estructurar dichas
interrelaciones en formas mas efectivas (HUANG, YUNG, WANG, & WANG, 2005)
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CAPITULO 1. RELACION ENTRE LAS LINEAS DE ESPERA Y LA DINAMICA DE
SISTEMAS

e introducir al investigador en el analisis de sistemas complejos, opcién que ha
demostrado ser una herramienta de aprendizaje efectiva en las escuelas de
educacion secundaria en Estados Unidos (FORRESTER J. , La Dinamica de
Sistemas y el Aprendizaje del Alumno en la educacion escolar, 1992). La DS se
considera ademas como una excelente herramienta de ensefianza basado en
hechos (MARTIN, 2000).

Hay que aclarar que un sistema es considerado dindmico, cuando los elementos
(o parte de ellos) que lo constituyen varian a lo largo del tiempo. Si estos
elementos del sistema y las relaciones entre ellos son inmutables, el sistema es
estatico (SANCHEZ, 1998).

Para representar sistemas dinamicos, se emplean diagramas de influencia
(conocidos como diagramas causales o diagramas Forrester), que facilitan al
analista comunicar rapidamente la percepcion estructural del sistema, basado en
el modelo, dado por la especificacion de las variables y la relacion de cada par de
variables (ARACIL, 1995).

A través de los diagramas Forrester se pueden diagramar los sistemas como un
conjunto de variables interrelacionadas (ARACIL, 1995), que dicho en otras
palabras, es una traduccion del diagrama causal a una terminologia que facilita la
escritura de las ecuaciones en el ordenador (FORRESTER, 1961).

Ser modelador en DS requiere de ciertas habilidades como un pensamiento
dindmico, causal, perspectivo, operacional, ciclico, cuantitativo y cientifico
(RICHMOND B. , 1998), encaminados a un método cientifico con la ejecucion de
etapas que van desde la definicion del problema hasta el analisis de los resultados

arrojados por la simulacion (ver ilustracion 1).

11
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llustracion 1. Procedimiento para aplicar la Dinamica de Sistemas

+ pp Vaneble Diagrama de
Variable 1 Influencia
% \*_; Variable 3
+
Variable 4 4../_

Simulaciéon

Diagrama

% estructural

X

Fuente: Elaborado por los autores, basado en el modelo planteado por RICHMOND (1991)

1.1.1 Etapas requeridas para la simulacion de sistemas mediante
DS

En detalle, existen cuatro grandes etapas para la ejecucién de una simulacion
mediante la DS (ver ilustracion 2) (VERGARA, AMEZQUITA, & MAZA,
Modelamientos de cadenas agroindustriales mediante simulacion de redes, 2009)
(VERGARA J. C., QUESADA, MANGA, RESTREPO, & GUARDO, 2009):

1. Definicién del ndcleo problema a estudiar: Este paso exige el pleno
conocimiento del sistema y el problema que se desea resolver en él,
mediante la simulacién del mismo. EI conocimiento en detalle requerira la
participacion de expertos, que propondran las posibles interacciones y

actividades realizadas por los elementos que componen dicho sistema.
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CAPITULO 1. RELACION ENTRE LAS LINEAS DE ESPERA Y LA DINAMICA DE
SISTEMAS

No

necesariamente se debe describir el sistema en todas sus variables, lo cual

Identificacibn de variables y establecer sus relaciones:

harian de este paso un proceso arduo y muy complejo. Si se cumple a
cabalidad el objetivo de la fase anterior, sélo se tomaran en cuenta aquellas
variables involucradas en el problema a estudiar, limitando el sistema a un
modelo simplificado, con comportamiento y resultados similares al modelo

real.

Construccion y simulacion del modelo: Se procede a establecer el mapa
completo de variables y relaciones, representando el sistema mediante un
diagrama de flujo. Este modelo debera ser adaptado a un software de DS,
(ejemplo, | Think, Stella o Vensim), que facilitan su incorporacién al
ordenador. El modelo creado necesitara ser validado con la realidad,
mostrando congruencia con los resultados arrojados en la simulacion.

los resultados se

Interpretacion de resultados: Como Ultima fase,

analizaran, identificando ciertos comportamientos de interés. Se podra
modificar el modelo para generar escenarios alternativos, visualizando
mediante la simulacion, las consecuencias en el sistema a través de los
nuevos resultados arrojados (pasando de un modelo cuantitativo a

resultados meramente cualitativos).

llustracion 2. Modelado mediante dinamica de sistemas

Identificacion de
variables y
relaciones

Definicion del
nucleo o problema
a estudiar

Construccion y
simulacién del
modelo

Interpretacion de
resultados

3. Descripcion del

1. Definicién del
problema a estudiar
2. Conocimiento  en

detalle del sistema.

sistema en variables.

4. Validacion de
comportamientos

5. Identificacion de
relaciones entre variables
(diagrama de influencia)

6. Diagrama de flujo del
sistema (diagrama
estructural)

7. Adaptacion a software
de simulacion

8. Validacion del modelo

9. Identificacion de
comportamientos a partir
de los resultados de la
simulacién
10. Disefio y analisis de
escenarios

Fuente: Elaborado por los autores
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1.1.2 El diagrama causal, de influencia o Forrester

Gracias a la facilidad que ofrece la DS para la esquematizacién de un sistema
mediante diagramas de influencia o diagramas Forrester (compuestos por muy
pocos elementos o bloques), el proceso de modelado y simulacion se reduce
significativamente’. Un diagrama Forrester estd compuesto béasicamente por

variables y conectores (ARACIL, 1995). Las variables se clasifican en:

e Las variables de estado o niveles, las cuales son variables almacenables,
variables stocks o de fondo. Se suelen representar mediante una caja o
cuadrado.

e Variables de flujo o flujos, son aquellas que afectan al comportamiento de

las variables de estado o niveles. En la siguiente ilustracion se muestra la

representacion de este tipo de variables.

llustracion 3. Ejemplo diagrama causal (tipo de influencia)

R S

Fuente: Elaborado por los autores

e Variables auxiliares, equivalente a magnitudes que ayudan a explicar los

valores de flujo.

! Respecto a los modelos tradicionales, donde la experticia se orienta mas hacia el conocimiento y
desarrollo de modelos matematicos complejos.
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CAPITULO 1. RELACION ENTRE LAS LINEAS DE ESPERA Y LA DINAMICA DE
SISTEMAS

Los conectores o flechas representan las relaciones de causa-efecto entre pares
de variables (DREW, 1995). A manera de ejemplo, en la siguiente ilustracion se

puede observar las relaciones existentes entre tres variables.

llustracion 4. Ejemplo diagrama causal

A > B

¢

Fuente: Elaborado por los autores

En este caso, la variable A influye directamente sobre la variable B, y ésta a su
vez, afecta directamente a la variable C, por tanto se puede deducir que la variable

A afecta de forma indirecta a la variable C a través de B.

Forrester amplio el campo de analisis de los sistemas al agregarle un peso o signo
direccional sobre el conector para identificar si el efecto (tipo de influencia o
polaridad) de una variable sobre otra es directa o inversamente proporcional. En
la ilustracion 5 se observa que el efecto de A sobre la variable B es directamente
proporcional, esto quiere decir, que al aumentar el valor de A se provoca un
aumento en el valor de B. Caso contrario ocurre en la relacion entre By C; si B
aumenta, el valor de C disminuye. En cuanto el efecto indirecto, se tiene que al
aumentar A se induce una disminucién en el valor de C (A causa que B aumente,

provocando que el valor de C disminuya).
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llustracion 5. Ejemplo diagrama causal (tipo de influencia)

+

A > B

¢

Fuente: Elaborado por los autores

La influencia que ejerce una variable sobre otra puede ser representada como una
funcion f(X), sin necesidad de conocer la formula matematica exacta (ARACIL,

1995). En el ejemplo anterior la variable A afecta el valor de B, por los tanto:

B = f(4) (1)

Gracias a esta representacion simplificada de la realidad, se pueden diagramar
estados de retroalimentacion (o bucles), que enriquecen el analisis de los
sistemas. La DS considera dos tipos de bucles: de realimentacion negativa y de

realimentacion positiva.

Los bucles de realimentacion negativa (0 simplemente bucles negativos) son un
caso muy frecuente en los sistemas reales, donde se genera una reaccion de
control o compensacion, que permite mantener ciertos niveles objetivos en los
valores de las variables (HERNANDEZ, 2010). En la ilustracion 6 se puede

observar un ejemplo de un bucle negativo.
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SISTEMAS

llustracion 6. Ejemplo de un bucle negativo

A

Fuente: Elaborado por los autores

Se observa (ver ilustracion 6) que un aumento en el valor de la variable A conduce
a un incremento en el valor de B, este a su vez afecta de forma inversa a C
(disminuye su valor). Debido a que existe una relacion proporcional entre Cy A, la
disminucién en el valor de C influye en la disminucion del valor de A, completando
el ciclo. Los bucles positivos (0 explosivos), presentan un ciclo continuo donde las
variables se refuerzan en una sola polaridad. En la ilustracion 7 se muestra
ejemplo que representa este tipo de bucles. Si la variable A se incrementa,

conducira a un aumento del valor de By C.

llustracion 7. Ejemplo de un bucle positivo

A

Fuente: Elaborado por los autores
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1.1.3 Ejemplo de un diagrama causal

A continuacion se explica un diagrama Forrester paso a paso realizado sobre el
reconocido juego de la cerveza (VERGARA, QUESADA, & FONTALVO,
Entendiendo la cadena de suministro desde la Optica de la dinamica de sistemas a
partir del modelado del juego de la Cerveza, 2010); juego de mesa basado en
roles donde se simula la cadena de suministro de manufactura (KNOLMAYER,
SCHMIDT, & RIHS, 2007), permitiendo observar claramente las fluctuaciones en
los niveles de produccién e inventario. El objetivo del juego, desarrollado por
Sterman en el MITS Sloan School of Management, es proveer de lecciones tanto
vivenciales como cognitivas, que comprendan el tiempo y el espacio, de las
consecuencias que tienen a largo plazo las decisiones (STERMAN J. D., 2006). El
juego es altamente simplificado, donde cada jugador posee un cliente y un
proveedor, cuyas reglas pueden ser aprendidas en solo 15 minutos (STERMAN J.
D., 2001).

El modelo comienza con una demanda registrada desde el consumidor final, la
cual debe ser generada de forma independiente y ajustada a una distribucion de
probabilidad, cuyos jugadores, deberan conocer de antemano (GOODMAN, 2001).
Esta aleatoriedad recrea condiciones de incertidumbre en el nimero de cajas de
cerveza que demandan los clientes finales, condicionando las decisiones sobre
pedidos de los demas actores®. La relacién entre la demanda y el pedido del
consumidor final estard dada por una relacion causal unidireccional como se
muestra en la ilustracion 8, considerando la demanda como variable
independiente, cuyo valor es afectado por un sinnumero de factores que
involucran el comportamiento del consumidor, el estado general de la economia,
competencia, estado del mercado, disefio del producto, estrategias de marketing,
entre otros. La relacion positiva indica que un incremento en la demanda generara

un volumen mayor de pedidos de cajas de cervezas al minorista.

2 El juego representa las relaciones comerciales entre cuatro actores (detallista, mayorista, distribuidor y
fabrica)
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llustracion 8. Relacion entre demanda y pedido a minorista

G
Demanda Solicitud de Pedido

a Minorista

Fuente: Elaborado por los autores

Cada actor realizara un pedido de cajas de cervezas a su proveedor, quien estara
limitado por el tamafio del pedido realizado por su cliente y las existencias en
inventario. Por ejemplo, el minorista recibira el pedido de manos del consumidor
final, y éste a su vez, estard dispuesto a realizar el despacho inmediatamente,
siempre y cuando posea el inventario suficiente. En caso de que esto no ocurra,
realizara un pedido a su proveedor (mayorista). Para recrear condiciones reales
en el despacho, se supone un tiempo de entrega mayor que cero, que recoge el
transito de las cajas de cerveza entre cliente y proveedor. Las relaciones indican
que un aumento en las solicitudes de cajas de cerveza, tendra como efecto un
aumento en los despachos; pero un aumento en el volumen de los despachos
(pedidos en transito) implicaria una reduccién de las solicitudes de pedidos (ver

ilustracion 9).

llustracion 9. Relacion entre solicitud de pedido y despachos
Solicitud de
Pedido a -

Minorista

Pedidos en transito

+ del consumidor

Fuente: Elaborado por los autores
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Los despachos disminuyen las existencias. Mas disponibilidad de cajas de

cervezas implicaria una posibilidad de aumentar los despachos (ver ilustracién
10).

llustracion 10. Relacion entre los despachos e inventarios
Pedidos en
transito del +

consumidor

Inventario de Cajas
de Cervezas

Minorista

Fuente: Elaborado por los autores

Ambas relaciones (pedidos, despachos e inventarios) proporcionan informacion
para calcular las unidades que quedan pendientes por entregar y los pedidos a
realizar a los proveedores (ver ilustracion 11).

llustracionl1l. Variables que describen al minorista
Solicitud de

Pedido a +

Minorista

Unidades
Pendientes a

Pedidos en Despachar

+ +

transito del

Consumidor
Solicitud

Pedido a
Mayorista

/

Cajas de -

Inventario de

Cervezas

Fuente: Elaborado por los autores
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Se podra emplear un sistema de pedidos relacionados con el nivel de inventarios,
con un punto de reorden que dé un aviso de alerta cuando las existencias lleguen
a un valor determinado. Para realizar éste calculo se pueden considerar las
siguientes variables (GORDON, 1980): Nivel actual de inventario, unidades
pendientes a despachar, los pedidos del cliente, los despachos al cliente, tiempo

de entrega de proveedores y nivel de servicio ofrecido por almaceén

Hay que considerar un condicional que solicite un pedido al proveedor, siempre y
cuando el nivel de inventario llegue a su punto critico (ver ilustracion 12). Al
pedido se le deben sumar las unidades que quedaron pendientes por despachar,

en el pedido anterior, al cliente.

llustracion 12. Condicional para solicitud de pedido a proveedor

¢Nivel de

AVEmETD Pedido a proveedor = 0

minimos

Pedido a proveedor = Pedido para
almacén + Unidades Pendientes a

despachar

&
<«

v

Fuente: Elaborado por los autores

Una forma de realizar el pedido podria ser considerando la tasa de demanda del
cliente mas un volumen adicional de cajas de cervezas dado, segun el nivel de
servicio requerido por almacén o teniendo en cuenta el nivel de retraso en la

entrega de unidades, como se puede observar en la tabla 1.
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Tabla 1. Ejemplos del calculo de pedidos segin comportamiento de la demanda
Descripcion

Caso ‘

Demanda constante en razén del | Se mantiene el valor de pedido para almacén constante

tiempo

Demanda de unidades varia de Se realiza el pedido para almacén de acuerdo al nivel de servicio
acuerdo a un comportamiento dado por el valor tipificado de la distribucién (Z), la media y
normal desviacion de la demanda.

Demanda de unidades con Se ajusta el valor del pedido segun la tendencia proyectada
crecimiento sostenido (regresion) calculada de la demanda de unidades a almacén

Equivale a la demanda periédica mas una constante de pedidos
(convenida por el nivel de inventarios deseado y actual) ajustada por
el tiempo de retraso en el nivel de pedidos

Fuente: Elaborado por los autores

Teniendo en cuenta el tiempo de
retraso

Los despachos de los proveedores aumentarian las unidades en existencias, del
cliente, y se representa por una relacién positiva en un solo sentido. De esta
forma se conectarian todos los actores de la cadena en un ciclo retroalimentado,
donde el cliente suministra informacion al proveedor a través de los pedidos y
éstos proceden a despachar unidades a su cliente (ver ilustracion 13).

llustracion13. Relacion entre cliente y proveedor

Solicitud
- Pedido a _\r
Mayorista
Pedidos en
trénsito del
consumidor

Inventario de

Cajas de 4——//

+

Cervezas

Fuente: Elaborado por los autores

En la ilustracion 14 se muestra el diagrama causal o de influencia completo
involucrando los cuatro actores de la cadena de suministro para el juego de la
cerveza. En este caso se especificé como variable de flujo la solicitud de pedidos
al minorista (representando el ingreso de datos variables en razon del tiempo del
sistema), los inventarios como variables de nivel (que mantendran en la memoria
el ultimo valor registrado del inventario) y el resto, representadas como variables

auxiliares.
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llustracion 14. Diagrama Forrester completo del juego de la cerveza

CONSUMIDOR.
Q Z P Demanda
Solicitud Pedido a Acumulada
Minorista
Unidades Unidades Unidades
dient ' .
Demanda Semana %E;;pilhi 2 Ip}mdlﬂ:}i&ﬁ a pendientes a
Siguiente Consumidor i;iia ara Despachar a
l / DﬂSI Mayorista
Pedidos en transito  Solicitud Pedidio 2 Padé‘il“ DB ¢ pindPeddoa  Peddosenwinsto o . Pedidos entrinsio
dleommidor - Majosta T Distribuidor del Mayorista e Ped del Distribuidor
Tnventario de Inventario de Invetario de / etlarin de
Cajas de Cajas de Cajas de Cajas de
Cervezas en Cervezas en Cervezas en Cervezas en
Minorista Mayorista Distribuidor Fabrica
MINORISTA MAYORISTA DISTRIBUIDOR FABRICA

Fuente: Elaborado por los autores
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1.2 LAS LINEAS DE ESPERA

Las lineas de espera o sistemas de colas estan fundamentados en la teoria de

colas, rama de la investigacion de operaciones que estudia los procesos de lineas

de espera (NAHMIAS, 2007). Las lineas de espera estan conformados por los
siguientes elementos (GORDON, 1980) (HILLIER, 1982) (SHAMBLIN, 1988)
(NAHMIAS, 2007) (KRAJEWSKI, RITZMAN, & MALHOTRA, 2008):

Cliente: unidad que llega requiriendo la realizaciébn de algun servicio;

pueden ser personas, maquinas, partes, entre otras.

Cola (linea de espera): numero de cliente que esperan ser atendidos;

normalmente la cola no incluye al cliente que esta siendo atendido.

Canal de servicio: es el proceso o sistema que esta efectuando el servicio
para el cliente. Este puede ser simple o multicanal.

Disciplina de la cola: Se refiere al orden en el que sus miembros se
seleccionan para entregarles o revisarles el servicio, La disciplina de cola
pueden ser: primero en entrar primero en salir (PEPS), Ultimo en entrar
primero en salir (UEPS), aleatoria, de acuerdo con algun procedimiento de
prioridad, o con algun otro orden.

Capacidad de la cola: en algunos sistemas existe una limitacion respecto al

namero de clientes que pueden esperar en la cola.

Servidor: Sujeto u objeto que ofrece un servicio al cliente o usuario.

Proceso de llegada: Describe el comportamiento o distribucion de los

tiempos entre llegadas de los clientes al sistema.
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e Proceso del servicio: Equivale a la distribucién del tiempo requerido para

servir a un cliente.

e Numero de servidores: Cantidad o numero de servidores dispuestos en el

sistema.

En la siguiente ilustracion se puede observar un esquema basico de un sistema de

colas.

llustracion 15. Esquema béasico de un sistema de colas
Servidores

@l

Cola

SN XK X XO)

Salida

Origen
de
clientes

VI

Canal de servicio

Disciplina y capacidad de la Proceso de Numero de

Proceso de e
servicio servidores

llegadas cola

Fuente: Elaborado por los autores

Los sistemas de colas se pueden clasificar segun el numero de filas dispuestas y
la distribucidn de las instalaciones de servicio. En el primer caso el sistema puede
estar conformado por una o varias filas de espera. En cuanto a la distribucion de
las instalaciones, se debe tener en cuenta el nimero de canales o fases que
describen el sistema (KRAJEWSKI, RITZMAN, & MALHOTRA, 2008). Los canales
hacen referencia al niumero de servidores disponibles para prestar un servicio a
una fila comun, mientras que las fases corresponden a los servidores que el

cliente debe asistir para cumplir con un servicio.
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La combinacion en el numero de filas y distribuciones de las instalaciones da
origen a una serie de modelos®, siendo el mas conocido el sistema de un solo
servidor y una sola fila. Los modelos de colas se representan con dos letras y un
namero con la notacion A/B/s (llamada notacién de Kendall): A corresponde a la
distribucion de las llegadas, la letra B a la distribucion de los tiempos de servicios y

s equivale al numero de servidores (CAO, 2002).

Las dos letras de la notaciébn se remplazan por una sigla correspondiente a la
distribucion: M (Markoviano), D (Deterministica), G (Genérica) Ex (Erlang con k
parametro), U (Uniforme), ' (Gamma). EI modelo mas conocido es el M/M/1
tratado con una distribucién Poisson para describir el comportamiento entre
llegadas de clientes, la distribucion exponencial relacionada con el tiempo de

atencion al cliente y con un solo servidor en el sistema (CAO, 2002) (TAHA, 2004).

1.2.1 Proceso para llevar a cabo una simulacion de un sistema de

colas

Para realizar una simulacién de un sistema de colas (basado en la simulacion de
eventos discretos o SED) se recomienda tener en cuenta los siguientes pasos
(FRITZSON, 2004) (QUESADA & VERGARA, 2006) (LIAN & WAN, 2007)
(OTHMAN, KULKARNI, GHOSH, & FENG YU, 2007) (GOMEZ, 2008):

e Caracterizacion general del sistema: Se determina el funcionamiento
general del sistema de colas, definiendo el numero de filas, tipo de clientes,

servidores, capacidades, distribuciones y disciplina de la cola.

e Recoleccion y andlisis de datos: En este paso se realiza el estudio de
tiempos para determinar la tasa de llegada de los clientes, la tasa de

servicio ofrecido y la validacion de sus respectivas distribuciones. Es

® De acuerdo al nimero de servidores en el sistema, y al comportamiento de las llegadas de los
clientes y tiempos de servicios, se pueden clasificar distintos modelos de colas
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importante anotar que en este paso se registran comportamientos
especiales que afectan el sistema como tiempos de servicios, apertura y
cierre del sistema, tiempos ociosos y demas datos probabilisticos.

e Modelado y simulacion: Se procede a realizar un modelo matemético del
sistema, reproduciendo el comportamiento real mediante una simulacion
(usualmente de tipo estocastica discreta). En este paso se describen las
variables del sistema y sus relaciones, se realizan diversas réplicas de la

simulacion y se anotan los resultados.

e Validacién y analisis: La validacion se realiza verificando el
comportamiento del modelo de acuerdo a los resultados arrojados por la
simulacién, las unidades de las variables de salida del sistema y los
posibles resultados que se obtendrian en el sistema real. Una vez lograda
la validacion se procede a analizar los resultados, realizar pruebas sobre el
modelo (andlisis de sensibilidad) y simular escenarios. Con el andlisis se

suelen incluir las conclusiones y recomendaciones finales.

Las lineas de espera también pueden ser simulados en tiempo continuo con
namero discreto de estados (SARABIA, 1996), condicion que puede ser apropiada

para la simulacién de modelos continuos como en el caso de la DS.

1.3 LAS LINEAS DE ESPERA ANALIZADOS DESDE LA
OPTICA DE LA DINAMICA DE SISTEMAS

La DS aplicable a lineas de espera permite el estudio de su comportamiento bajo
el enfoque de simulacién (no de optimizacion), replicando las condiciones reales
gue originan la linea de espera. El estudio de las colas proporciona la base
tedrica del tipo de servicio que se puede esperar de un determinado recurso, como
la forma en la cual dicho recurso puede ser disefiado para proporcionar un

determinado grado de servicio a sus clientes.
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Estad claro que un problema de colas puede resolverse mediante formulas
analiticas o métodos de simulaciéon. La utilidad de las formulas analiticas, sin
embargo, se ve limitada por las suposiciones matematicas que deben hacerse
para derivar las férmulas, ademas, de que al incrementar la complejidad del
sistema, los modelos tedricos requerirdn de métodos radicados en conocimientos
avanzados en matematicas dificultando su aplicacion (VERGARA & MANGA,
2010).

No obstante, la teoria de colas en combinacién con la simulacion, facilitan el
andlisis en detalle del comportamiento de lineas de espera. La simulacion no es
una técnica de optimizacion; mas bien se emplea para determinar eficiencia de las
lineas de espera, como pueden ser el tiempo promedio de espera en la cola,
tiempo promedio para el servicio, la capacidad y utilizacién de las instalaciones
(TAHA, 2004, pag. 5). Para lograr modelar y simular lineas de espera mediante la

DS sera necesario cumplir con los siguientes aspectos:

e Relacionar la terminologia y metodologia requerida para la simulacion entre
la DSy las lineas de espera

e Establecer las similitudes entre los componentes de un sistema de colas y
el diagrama Forrester

e Adaptar el modelo de lineas de espera, diagramado empleando la DS a un
lenguaje o software

e Relacionar los meétodos de validacion propuestos para los modelos
realizados en DS y las simulaciones de las lineas de espera

e Realizar ejemplos practicos que demuestren la viabilidad de integracion
entre la DS y las lineas de espera.

28




CAPITULO 1. RELACION ENTRE LAS LINEAS DE ESPERA Y LA DINAMICA DE
SISTEMAS

1.3.1 Relacion de terminologias

La DS permite modelar y simular todo tipo de sistema real, incluyendo las lineas
de espera o sistemas de colas. Tradicionalmente los sistemas de colas han sido
ampliamente modelados y recreados utilizando el método de simulacion de
eventos discretos (SED), punto de partida para lograr una comparacion hacia un
DS. Los sistemas se componen o describen (basado en SED) en entidades,
atributos, actividades, estados y eventos (BARCELO, 1998) (LAW & KELTON,
2006).

e Las entidades corresponden a los elementos que conforman el sistema (no
necesariamente deben ser tangibles). En el caso de un sistema de colas
las entidades corresponden a los clientes, servidores (elementos fisicos) y a
la cola misma (elemento no tangible).

e Los atributos equivalen a las propiedades de un sistema. En el sistema de
colas los atributos responden al origen (entrada), destino (salida) y servicio
requerido.

e La actividad representa los tiempos manejados dentro el sistema, por
ejemplo el tiempo entre llegadas y tiempo del servicio.

e El estado se considera como el conjunto de variables necesaria para
caracterizar el sistema en un momento dado. En un sistema de colas estas
variables pueden ser nimero de clientes en espera de recibir un servicio,
tiempo promedio entre llegadas, tiempo promedio de servicio, numero de
servidores ocupados, entre otras.

e El evento se define como una ocurrencia instantanea que puede cambiar el
estado de un sistema. En un sistema el evento es originado por las llegadas
y salidas de clientes. En las siguientes ilustraciones (ver ilustraciones 16 y

17) se pueden observar los algoritmos tipo que describen ambos eventos.
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llustracion 16. Algoritmo para el evento de llegadas de clientes

C Evento de llegada >
A4

Programar proximo evento

de llegada
b4
No
¢El servidor
se encuentra
ocupado?
\4
Si .
A2 Colocar en 0 el nimero de
Agregar 1 al nmero de cliente en cola
clientes en cola Vv
h4 Agregar 1 al nimero de
clientes que estan siendo
. No atendidos
El cliente sale del = ¢Esta la cola
sistema llena? A4
El servidor se encuentra
Si ocupado
AV
- A4
Acumular el tiempo de P d
llegada de este cliente ooamany even_to 5
N salida para este cliente

< Retornar )

llustracion 17. Algoritmo para el evento de llegadas de clientes

Evento de salida

) 4

No

¢La cola esta
vacia?

N/
A 4

Disminuir en 1 el nimero de
clientes en cola

i v
Registrar el tiempo de
llegada del cliente al servidor
A4

Aumentar el 1 el nimero de
clientes que estan siendo
atendidos

\/
Programar un evento de
salida para este cliente
A4
Mover a los clientes en la

cola un lugar hacia arriba
]

El servidor se encuentra libre

Retornar

Fuente: Traduccion realizada por los autores basado en Law y Kelton, 2006
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A diferencia de los métodos de simulacion tradicionales (SED), la DS solo describe
un sistema mediante variables y sus relaciones, ademas de que es utilizada para
simular eventos continuos. A esto se le suma el inconveniente de que existen muy
pocos autores que se han dedicado a la comparacion entre ambos métodos de

simulacion.

Los principales aportes en el proceso de acoplar el método SED y SD han sido
dados por Sweetser (1999), Lane (2000), Brailsford y Hilton (2001, 2008),
Morecroft y Robinson (2006). En la siguiente tabla se resume la relacion entre

ambos métodos.

Tabla 2. Relacién entre la SD y SED

Simulacién de Eventos Discretos
(€]=))

Dinamica de Sistemas (SD)

Continua Basado en eventos discontinuos

No considera entidades Compuesto de entidades

individuales
Bajo requerimiento de datos Alto requerimiento de datos
Naturaleza cualitativa Naturaleza cuantitativa
Permite una visual completa La vision se centra en componentes
del sistema (holistica) individuales (analitica)
Los procesos son

P Los procesos suelen estar ocultos
transparentes

El sistema es representado
mediante flujos y
acumuladores

Fuente: Traduccion realizada por los autores basado en Sweetser (1999), Lane (2000), Brailsford y
Hilton (2001, 2008), Morecroft y Robinson (2006)

El sistema es representado como
colas y actividades

A pesar de las disimilitudes, varios autores han realizado comparaciones éxitas
(TAKO & ROBINSON, 2008). En la ilustracion 18 se puede observar en que

aspectos la DS aventaja a la SED.
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llustracion 18. Comparacion entre un SD y un SED

Correspondencia formal
de los datos

Capacidad de generacion

o apacidad predicitva
de conocimiento P P

Facilidad en el desarrollo

Realismo descriptiv

Reproduccién del model Relevancia

=4=—SD
=i=SED

Transparencia

Fuente: Traduccion realizada por los autores basado en Brailsford y Hilton (2001)

Para lograr un modelo estructural de un sistema de colas mediante DS, el primer
paso conduce a la caracterizacion del sistema en variables (ver tabla 3), con la
ayuda de la definicion de las entidades (clientes, servidores y cola), atributos

(entrada y salida) y actividades (tiempos de llegada y servicio) dadas en un SED.

Tabla 3. Variables basicas que caracterizan un sistema de colas
Variable \ Descripcion

Llegada Clientes (entrada) | Nimero de clientes que ingresan al sistema por
unidad de tiempo

Trénsito hacia el servidor | Nimero de personas que se desplazan hacia el
servidor

Tasa de llegada NUmero de clientes que llegan al sistema por unidad
de tiempo

Tasa de servicios NUmero promedio de clientes atendidos por unidad
de tiempo

Clientes en cola Numero de clientes gue conforman la cola

Cliente en servidor Numero de clientes que estan siendo atendidos

Capacidad Capacidad en el nimero de clientes que pueden
estar en espera de ser atendidos.

Salida Clientes NUimero de clientes que salen del sistema por
unidad de tiempo

Fuente: Elaborado por los autores

En este caso, el nimero de servidores y filas determinan la cantidad de variables a

utilizar en el sistema (por ejemplo, dos servidores podrian definirse como
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servidor_1 y servidor_2). En el caso de la disciplina la DS, al no enfocarse en los
atributos, dificultan un tratamiento individualizado en la ordenacién de los clientes
en la cola por lo que este aspecto no seria tenido en cuenta en el proceso de

modelado.

En el siguiente capitulo (ver capitulo 2) se estableceran las similitudes entre los
componentes de un sistema de colas y el diagrama Forrester, y su adaptacion al

software Stella®.

1.3.2 Relacion metodologica

Ambas métodos (DS y SED) poseen caracteristicas comunes que permiten su
comparacién. En este libro se tomara como parametro metodolégico de la DS.

1. Definicibn del nucleo problema a estudiar: Equivalente a la
caracterizacion general del sistema. Se determina el funcionamiento
general del sistema de colas, definiendo el nimero de filas, tipo de clientes,
servidores, capacidades, distribuciones y disciplina de la cola.

2. ldentificacion de variables y establecer sus relaciones: Se establecen
las variables y se identifican sus relaciones. Este paso requiere conocer el
valor de las variables mediante estudios de tiempos y/o la observacion

directa.

3. Construccion y simulacion del modelo: Se procede a establecer el mapa
completo de variables y relaciones, que conciben el sistema en un
diagrama de flujo. Este modelo debera ser adaptado a un software de DS,
(ejemplo, | Think, Stella o Vensim), que facilitan su incorporaciéon al
ordenador. El modelo creado necesitara ser validado con la realidad,

mostrando congruencia con los resultados arrojados en la simulacion.
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4. Interpretacion de resultados: Como Uultima fase, los resultados se

analizan y se realizan pruebas sobre diferentes escenarios.

En la ilustracién 19 se muestra el marco metodolégico con pequefias adaptaciones

necesarias para la simulacion de lineas de espera mediante DS.

llustracion 19. Simulacion de sistemas de colas mediante DS

Definicion del Identificacion de Construccion y Interpretacion de
nucleo o problema variables y simulacion del resultados
a estudiar relaciones modelo
3. Descripcion del

sistema en variables.
Recolecciébn de  datos

;‘robleml?a\egr;(s:tlggiar e (estudio - de tiempos, 6. Diagrama de f_Iujo del| (9. Identificacién d_e
5 Conocimiento _en observacm_n) » sistema (diagrama| |comportamientos a partir
détalle del  sistema 4. Vall_dacmn de estructural)_, d_e los _[esultados de la
Esquema general dé comportamlentos ’ 7. A_daptac_lpn a software S|mule_10|o~n o
funcionamiento del medlqnt_e métodos| |[de smulat_:pn 10. Disefio y anélisis de
sistema de colas estadlstlco;_ _ 8. Validacion del modelo escenarios

5 Identificacion de

relaciones entre variables
(diagrama de influencia)

Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO 2. MODELAMIENTO DE LINEAS DE
ESPERA MEDIANTE DINAMICA DE SISTEMAS

En éste capitulo se clasifican los elementos de un sistema de colas o lineas de
espera de acuerdo a los tipos de variables empleados por la DS, estableciendo
posteriormente las relaciones primarias entre variables. La simulacién definitiva
de un sistema de colas mediante DS se logrard adaptando los requerimientos del

modelo a un software de simulacion®.

El capitulo finaliza con un ejemplo sencillo , modelado y simulado empleando la

DS, comparado con la simulacion del mismo basado en el método SED.

2.1 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES

Las variables identificadas en el capitulo anterior (ver tabla 3), deberan ser
clasificadas entre los tipos de variables considerados por la DS®. En principio, las
variables cuyos valores varien en relacion al tiempo seran representadas mediante

variables de flujo con la siguiente notacion (ARACIL, 1995).

a

fx) == 2)

Siendo X la representacion de la magnitud de la variable dependiente del tiempo t.
Esta notacion se ajusta a la descripcion de las variables llegada clientes y

salida_clientes. Estas variables tienen implicita la caracterizacion del

* En este caso se usara el software Stella, software académico comercial mas reconocido a nivel
mundial para las simulaciones en DS

°En el apartado 1.1.2 se sefalaron los tres tipos de variables utilizadas por la DS: estado, flujo y
auxiliar.
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comportamiento de las llegadas de los clientes y los tiempos de servicio de los

proveedores, respectivamente.

Las variables de estado (o de niveles), permiten almacenar datos temporalmente,
los que pueden ser substraidos en un momento dado por una variable flujo. Esta
condicion se asemeja al comportamiento de los clientes_en_cola, donde la
cantidad de personas que se encuentran en la fila de espera son retenidas durante
un tiempo, es alimentada por los clientes que ingresan a las instalaciones y

disminuida en cantidad por los clientes que se dirigen a los servidores.

Algo similar ocurre en la representacion de los clientes_en_servidor, como
variables de estado que almacenan el nimero de clientes que estan siendo
atendidos, es alimentada por los clientes que se dirigen al servidor (si éste tiene
una plaza disponible), valor que disminuye, cuando el servidor finaliza la
prestacion del servicio y el cliente procede abandona el lugar. La diferencia entre
las variables que referencian a los servidores y las colas radica, en que los
servidores deben incluir un mecanismo que indique que el servicio fue culminado

con éxito después de un determinado tiempo.

El resto de las variables (tasa_de_llegada, tasa_de_servicio y capacidad) manejan

valores constantes aludiendo al tipo de variables auxiliares.

Tabla 4. Clasificacion de las variables de un sistema de colas desde la 6ptica de la DS

Variable Tipo de variable
Llegada Clientes (entrada) Flujo
Transito hacia el servidor Flujo
Tasa de llegada Auxiliar
Tasa de servicio Auxiliar
Clientes en cola Estado
Cliente en servidor Estado
Capacidad Auxiliar
Salida Clientes Flujo

Fuente: Elaborado por los autores
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2.2 RELACIONES ENTRE VARIABLES

A continuacion se establecen las relaciones entre las variables basicas definidas
en el punto anterior, tomando como referencia a las variables de flujo identificadas.

El ejemplo se basa en un sistema de colas con un solo servidor.

2.2.1 Llegada de clientes

Corresponde al primer evento que se ejecuta dentro del sistema y es dependiente
de la tasa promedio de llegada. Si la tasa promedio aumenta (numero de

personas por unidad de tiempo), el numero de llegadas por unidad de tiempo se

incrementa, en caso contrario, el valor de esta variable disminuye.

llustracion 20. Relacion entre latasa de llega y la llegada de clientes

Tasa de

llegada \L.
Llegada
clientes

Fuente: Elaborado por los autores

La tasa de llegada equivaldra al valor promedio de personas por unidad de tiempo,
resultado de la aplicaciéon de un estudio de tiempos. Por otro lado, las llegadas de
clientes corresponden a un valor discreto (en este caso se hace alusion a un valor
entero) cuyo comportamiento deberd ser ajustado a una distribucion de
probabilidad (usualmente una distribucion Poisson). Esta variacion afecta de forma
directa al numero de clientes en cola (ver ilustracion 21). El nimero maximo de
clientes en cola esta limitado por la capacidad, generando un ciclo retroalimentado

gue bloquea la llegada de usuarios cuando la cola se encuentre llena.
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llustracion 21. Relacion entre la llegada de clientes y los clientes en cola

Llegada de
clientes
+
+
= Clientes en
cola
Capacidad

Fuente: Elaborado por los autores

2.2.2 Salida de clientes

Cuando el servidor se desocupa, uno de los clientes que esta en la cola transita
hacia la plaza que se encuentra libre, con esta accion el servidor pasara a estar

ocupado.

El incremento en el nUmero de personas en cola, aumenta la posibilidad de que
existan mas personas en transito y por ende, mas servidores ocupados (ver

ilustracion 22).

llustracion 22. Relacién entre los clientes en cola y clientes en servicio
Clientes

en cola \ +

Transito hacia
el servidor

Cliente en
Servicio

Fuente: Elaborado por los autores
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Los clientes que se encuentran en el servidor demoran un tiempo determinado por
una tasa de servicio (nUmero de personas atendidas por unidad de tiempo) y una
distribucion caracteristica en el tiempo de servicio (usualmente de tipo
exponencial). Una vez cumplido el tiempo de servicio, el cliente saldra del
sistema. Si la tasa de servicio aumenta, el tiempo dedicado al servicio disminuye,

originando un mayor flujo de clientes saliendo del sistema.

llustracion 23. Relacién entre la el servicio y la salida de clientes

Cliente
en
Servicio
+
TasN » Salida
servicio .
clientes

Fuente: Elaborado por los autores

2.2.3 Retroalimentaciones y pérdidas en las lineas de espera

Las retroalimentaciones en las lineas de espera o sistemas de colas han sido muy
poco estudiadas debido a su complejidad analitica (AYYAPPAN, MUTHU, &
SEKAR, 2010). La retroalimentacion y las pérdidas se dan sélo en clientes que
tienen su visita al sistema como una actividad de baja prioridad. La
retroalimentacion ocurre cuando un cliente no satisfecho o que debe adelantar un
proceso posterior (por ejemplo, en espera de la autorizacién de un cheque) decide
ingresar nuevamente a la cola de acuerdo a una probabilidad g, mientras que la
pérdida tiene origen cuando el cliente decide no seguir esperando en cola (tiene

mucho tiempo esperando) basado en una probabilidad p. En la siguiente
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ilustracion se muestran ambos casos (ARTALEJO & FALIN, 2002) (MOKADDIS,
METWALLY, & ZAKI, 2007). En el caso de una retroalimentacion se requeririan
dos nuevas variables (reingreso y probabilidad_de_reingreso) generando un ciclo

positivo (ver ilustracion 24).

llustracion 24. Retroalimentacién en un sistema de colas

+ Cliente

Clientes + en
en cola servicio

Transito hacia

+ .
el servidor
, + +
Reingreso <
" salida
Probabilidad )
clientes

de reingreso

Fuente: Elaborado por los autores

La pérdida puede ser descrita con dos variables similares a las empleadas en la
retroalimentacion. Un aumento en el tamafio de la cola mejora las posibilidades

de pérdida de clientes en el sistema (ver ilustracion 25).

llustracion 25. Perdidas en un sistema de colas

Llegada de
. +
clientes \
Clientes en

cola
Probabilidad
de pérdida

+ Pérdida +

Fuente: Elaborado por los autores
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2.2.4 Diagrama causal completo de un sistema de colas

El diagrama causal o Forrester completo del sistema de colas propone una vision
holistica que muestra los efectos directos e indirectos entre las variables,
establecida por un proceso mas intuitivo que analitico (ver ilustracion 26 en hoja

siguiente).

En la siguiente tabla se resumen las relaciones directas e indirectas, entre las
variables. Las filas de las tablas muestran la influencia de una variable sobre

otras, mientras que las columnas sefialan las variables que afectan a otra variable.

Tabla 5. Tabla resumen de efectos entre variables

Llegada de
clientes
Probabilidad de
Cliente en
servicio

Tasa de servicio
Probabilidad de
reingreso
Salida de
clientes

Tréansito hacia el
servidor

Tasa de llegada
Capacidad

Tasa de
llegada
Llegada de
clientes

Sl EE e Clientes en cola

Capacidad

+ | + | + | + ERELEES]

Clientes en

Probabilidad
de perdida

Perdida

b R B B Perdida

o
o

Transito
hacia el
servidor
Cliente en
servicio
Tasa de
servicio
Probabilidad
de reingreso

+
+
+
+
+

Reingreso

Salida de
clientes
Fuente: Elaborado por los autores

++ [+ |+ ]+
++ [+ |+ ]+
|+ [+ |+ ]+
++ [+ |+
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llustracion 26. Diagrama causal de un sistema de colas

Capacidad
Cliente
+ + Clientes + en
en cola servicio
+
Llegada +
clientes -
Transito hacia
. Tasa de
el servidor
+ Servicio
Tasa de

legada Reingreso +
Probabilidad
. +
de pérdida
+ \| +
+ \[ +
Pérdida Probabilidad Salida

de reingreso clientes

Fuente: Elaborado por los autores



La variable perdida sera tratada como una variable de salida que no retroalimenta
al sistema mismo, pero a su vez, es afectada positivamente por todas las variables
del sistema (cualquier incremento de cualquier variable puede inducir a un

aumento en las pérdidas de clientes).
2.3 MODELADO BASADO EN EL SOFTWARE STELLA®

En este estudio se empled la herramienta informatica STELLA® (similar al software
VENSIM), el software mas completo que hasta la fecha se encuentra en su version
9. STELLA® es un software utilizado para simular todo tipo de modelos en tiempo
real a través del concepto de redes dinamicas (VERGARA, AMEZQUITA, &
MAZA, Modelamientos de cadenas agroindustriales mediante simulacion de redes,
2009). El programa consta de cuatro secciones: una interfaz del usuario
(Interface), un area de para visualizar el diagrama o red (Map), la zona de trabajo
para construir el modelo en modo grafico (Model) y un area que muestra la
programacién o algoritmo del modelo (Equation). STELLA maneja dos
componentes basicos para la construccion de los gréficos: los vectores y los
nodos (o varaibles).

Los vectores (Connector): permiten relacionar diferentes nodos,

I f‘j l indicando la secuencia del flujo de informacién a través del
»

modelo. Se identifican mediante una flecha.

Los nodos representan las variables dentro del modelo de redes. STELLA®
maneja tres tipos de nodos: Almacenamiento (Stock), Flujo (Flow) y Convertidores

o auxiliares (Converter).

Los nodos de almacenamiento o estado (Stock): se encargan

b de acumular datos (unidades, productos, personas, horas, etc.).

Se representan mediante un cuadrado.
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Los nodos de flujo (Flow): generan los datos que alimentan a la

' \
l'-'a| simulacion. Por ejemplo, pueden simular las compras de un cierto
S,

producto durante un mes.

Los nodos convertidores o auxiliares (Converter): hacen el

o papel de funciones aritmético logicas, las cuales procesan los

\ - datos manejados por el modelo. También desemperfian valores

constantes. Se representa por un circulo.

En el apartado 2.1 se establecieron como encajaban las variables del sistema de
colas dentro de la DS. La construccién del modelo final paso a paso se explica a

continuacion.
2.3.1 Llegada de clientes

Este evento estd conformado por 4 variables (1 de flujo, 2 auxiliares y 1 de estado)

y tiene la siguiente representacion en el software STELLA®.

llustracion 27. Representacion en el software STELLA® para la llegada de clientes

Capacidad

Clientes en cola

&

Llegada clientes
™~ —

—_

Tasa de llegada

Fuente: Elaborado por los autores
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La retroalimentacion entre los clientes en cola y la llegada de clientes posee un
vector de informacion para establecer una alerta en caso de que el niumero de

clientes alcance la capacidad establecida por el sistema.

2.3.2 Salida de clientes

La cola se conecta a los clientes en servicio mediante una variable de flujo, que
provoca la salida del cliente de la fila y una estrada al lugar donde recibira el
servicio. La salida de clientes continda con la evacuacion de los usuarios del
sistema, disminuyendo los clientes en servicio una vez estos han recibido el

servicio segun una tasa promedio establecida.

llustracion 28. Representacion en el software STELLA® para la salida de clientes

Clientes en cola Clientes en servicio

— O— O——

Transito hacia el senidor Salida de clientes

Tasa de servicio

Fuente: Elaborado por los autores

2.3.3 Retroalimentaciones y pérdidas en las lineas de espera

El diagrama basico finaliza con la representacion de la retroalimentacién y pérdida
en el sistema. Las variables reingreso y pérdida son representadas mediante

variables de flujo, indicando el movimiento de clientes por unidad de tiempo.
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llustracion 29. Representacién en el software STELLA® para las retroalimentaciones y pérdidas

Probabilidad de reingreso

O 3
Reingreso
Clientes egl Eola Clientes en servicio
O—= ) X3
= \_/
o Transito hacia el senidor Salida de clientes

|:<g Perdida

Tasa de servicio

é Probabilidad de perdida

Fuente: Elaborado por los autores

2.3.4 Diagrama causal completo de un sistema de colas

El diagrama completo se puede observar en la ilustracion 30. Se resalta la relacion
gue tiene la fila de espera con cuatro variables de flujo, dos para el ingreso y dos
para la salida de usuarios en la cola, a diferencia de la 6ptica tradicional donde la

fila de espera posee una sola entrada y una sola salida.
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llustracion 30. Representacién en el software STELLA® de un sistema de colas

Capacidad

Clientes eQ}oIa

x ()

Llegada clientes

Tasa de llegada

Fuente: Elaborado por los autores

~—

—

)

Reingreso

i

Clientes en servicio

J

)

(

Transito hacia el servidor

Perdida

Probabilidad de perdida

Probabilidad de reingreso

Salida de clientes

Tasa de servicio

&



24 EJEMPLO COMPARATIVO DE UN SISTEMA DE
COLAS SIMULADO MEDIANTE DS Y SED

A continuacién se expone un caso de prueba en un sistema M/G/2 (llegada de
clientes con comportamiento Poisson, tiempos de servicios bajo una distribucion
general y 2 servidores), donde se aplicara un modelo simulado con DS empleando
el software STELLA® y un modelo similar bajo el método SED (simulado con el
software Promodel® y WinQSB®). Para poder establecer relaciones entre cada

simulacion realizada, se emplearan el siguiente conjunto de variables de resultado:

Tabla 6. Variables empleadas para describir un sistema de colas
Clientes que ingresaron al sistema
Tiempo promedio de espera en cola por cada cliente (WQ)
Tiempo promedio de permanencia en el sistema por cada cliente (W)
Maximo numero de personas en el sistema
Promedio de personas que permanecieron en el sistema (L)
Total clientes atendidos
Longitud promedio de la cola

Porcentaje de utilizaciébn promedio de los cajeros
Fuente: Elaborado por los autores

Para el tiempo promedio de espera del cliente en el sistema, el tiempo promedio
de espera del cliente en la cola y el promedio de personas que permanecieron en
el sistema poseen las notaciones Wg, W y L (respectivamente), utilizadas

normalmente en la investigacion de operaciones.

2.4.1 Caso propuesto

Un banco posee dos cajeros (pedro y Juan) los cuales atienden a un cliente en un
promedio de 3 minutos con una desviacién de 0.01. Los clientes llegan a una tasa
de uno cada 1 minuto y hacen una sola cola cuya capacidad es de maximo 15

clientes. Se considera que la llegada de los clientes se comporta de forma muy
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similar a una distribucion tipo Poisson y los cajeros con una distribucion normal.
Realizar una simulacion para un periodo de 1000 minutos (una muestra

representativa de 100 datos).

llustracion 31. Esquema general del sistema de colas propuesto

s T e e e e =

=

e

Pedro Capacidad: 15

E E & personas en fila
Juan

E 3 Tasa de Atencién: 1

cliente / minuto

e

Tasa de llegada:
0.33 cliente /

Fuente: Basado en libro Andlisis Cuantitativo con WinQSB de los autores Victor Quesada Ibargien y
Juan Carlos Vergara Schmalbach (afio 2006)

2.4.2 Caso resuelto aplicando SED (WinQSB)

En una simulacion bajo el método SED, se establecen las entidades definidas por
el cliente, la cola y los dos servidores. En este caso el modelo grafico generado en

WinQSB se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 32. Modelo generado en el software WinQSB

Caisro T

Cajero =

Fuente: Elaborado por los autores
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La programacion condujo a la introduccién de los parametros o funciones para la
generacion de numeros aleatorios en las llegadas de clientes y tiempos de
servicios de los cajeros. Una vez simulado el modelo, se registraron 686 clientes.
El tiempo de espera promedio en la cola fue de 19,74 (Wq). El nimero maximo de
personas en el sistema fue de 17: 15 en espera y 2 siendo entendidos. En
promedio permanecieron 15,36 personas en el sistema (L). En la tabla 7 se

resumen estos resultados.

Tabla 7. Resultados de la simulacion del sistema de colas en WinQSB

Resultado Valor
Clientes que ingresaron al sistema 686
Tiempo promedio de espera en cola por cada cliente (WQq) 19,74
Tiempo promedio de espera en el sistema por cada cliente (W) 22,71
Maximo numero de personas en el sistema 17
Promedio de personas que permanecieron en el sistema (L) 15,36
Total clientes atendidos 669
Longitud promedio de la cola 13,67
Porcentaje de utilizaciébn promedio de los cajeros 99,55%

Fuente: Elaborado por los autores

2.4.3 Caso resuelto aplicando SED (Promodel)

Para modelar el sistema en el software Promodel®, se establecieron como
entidades a los clientes y como locaciones se tomaron a los 2 cajeros, 1 banda
transportadora (o queue) para el ingreso de los clientes (con capacidad maxima de
15 personas) y 1 banda transportadora para dirigir la salida de clientes (ver

ilustracion 13).
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llustracion 33. Layout del caso propuesto resuelto en Promodel

Fuente: Elaborado por los autores

Los resultados arrojados por la simulacion son muy similares al caso anterior
(resuelto en WinQSB®), donde ingresaron al sistema 631 clientes, con un tiempo
de permanencia promedio (W) de 23,33 minutos (ver tabla 8).

Tabla 8. Resultados de la simulacién del sistema de colas en Promodel

Resultado Valor
Clientes que ingresaron al sistema 631
Tiempo promedio de espera en cola por cada cliente (WQq) 18,36
Tiempo promedio de espera en el sistema por cada cliente (W) 23,33
Maximo nimero de personas en el sistema 17
Promedio de personas que permanecieron en el sistema (L) 15,53
Total clientes atendidos 648
Longitud promedio de la cola 13,40
Porcentaje de utilizaciébn promedio de los cajeros 99,80%

Fuente: Elaborado por los autores

2.4.4 Caso resuelto aplicando DS (STELLA)

En la representacion grafica en DS no se consideran retroalimentaciones
adicionales, ni eventos sobre pérdidas o abandono de clientes, ya que estos datos
no se explicitan en el caso propuesto. EI modelo resultante muestra el sistema
completo, con tres variables de estado representando a la cola y los dos

servidores (ver la programacion completa en el Anexo A).
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llustracion 34. Diagrama Forrester del caso propuesto

Tasa de servicio

Clientes en servicio 2

e 5 —

_/ N
Transito hacia el senvidor 2 p

. Salida de clientes 2
Capacidad
Clientes en cola Clientes en servicio 1
AN I 5 I
Llegada clientes = Transito hacia el senvidor 1 alida de clientes 1

~ —

Tasa de llegada

Tasa de servicio
Fuente: Elaborado por los autores



La variable llegada_clientes se programé con la funcién Poisson, que permite
generar numeros aleatorios discretos con éste comportamiento, inmersa en una
funcion condicional para limitar el nUmero de clientes que ingresan al sistema una

vez se haya alcanzado la capacidad.

llustracion 35. Programacién de la variable llegada_clientes en Stella

[ Iﬁé] Flow ﬁ1
¢ |legada_clientes [ EI}
* Uniflow (" Biflow
-

Required Inputs E | [ | ) ‘ - | Builtinzg
[ Clientes_en_cola - = = ABS -
() Capacidad ! | . | : ‘ | AND
O Tasa_de_llegada 4 | 5 | g ‘ ¥ | EEEL%KTDX
1 | 2 | 3 ‘ ) | ARRAT AR
ARRAY AR DE
0o | .| +] ARFAYMEAN
ARRATMIM
il | ] | ARRATMINID
ARRAYSTDDEY
ARRAYSUM 57

: Units...
= | legada clientes = ..

IFClientes_en_cola<Capacidad) THEM [POIS50M[Taza_de llegada, 1] ELSE (0]

Become Graphical Function Document Message... Cancel | QK |

s

Fuente: Elaborado por los autores

La variable de estado clientes_en_cola tiene como valor inicial (INITIAL) el O,
indicando que antes del inicio de la simulacién, no se habian registrado clientes en
cola. Para simular los tiempos de servicios, se opté por trabajar con un tipo
especial de variable de estado llamado OVEN, que posee un mecanismo

retenedor que es liberado una vez se alcance un tiempo estipulado. Esta
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condicion permite mantener al cliente en el servicio hasta alcanzar el tiempo de

atencién generado aleatoriamente (ver ilustracion 36).

llustracion 36. Programacion de las variables Clientes_en_servicio en Stella
(S) Stock [

& Clientes_en_servicio_2

" Reservoir " Conveyor " Queus * Oven

[~ Amay
Cook time: |varies Accept:
" One at a time
Cook Time Equals...
i | {* As much as possible
Capacity: |
Fill time: ]INF

[~ DT

& INITIAL{Clientes_en_servicio_2) = ... Units...

0

Document Message... Cancel I 0K I

Fuente: Elaborado por los autores

Las salida_de_clientes (1 y 2) conllevan a insertar la funcién Normal, que tiene por

media la tasa_de_servicio y una desviacion igual a 1 (ver ilustracion 37).
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llustracion 37. Programacioén de las variables Salida_de_clientes en Stella
IZE;I Flow Iﬁ
7% Salida_de_clientes 1 [ &h
" Uniflow lﬁ
u [ Amest

Builting

&BS -
AND (H
ARCTAN

Required lrputs E ‘ | | |

[ e o] -]
a| 5| s| /| BRRAYIDN

| 2| 3] - |

|| -]

|

) Taza_de_servicio *

ARRATMAR
ARRAYMARIDH
ARRAYMEAM
ARRAYMIN
ARRAYMIMID
ARRAYSTDDEY
ARRAYTSUM i

I Oven outflow = Contents of oven after Coaok time, zero athenwise

Units...
) Cook time = ... —I

Become Graphical Function Document Message... Cancel | QK |

Fuente: Elaborado por los autores

En caso concreto, donde se expone un modelo M/G/2 simulado en un entorno
continuo, arroja resultados similares y comparables a los dos casos resueltos
mediante modelos discretos (SED) (ver tabla 9). En la siguiente ilustracién se
observan el comportamiento aleatorio de las llegadas de los clientes y el numero

de clientes en cola para los 1000 minutos simulados.
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llustracion 38. Comportamiento de las llegadas de clientes y niumero de clientes en cola

B 1. Cliertes en cola 2. Llegada cliertes
1: 20
2 i

- ]
1 04 I
2 3

i

w : Il H \ Hl\u M u‘
! 0 I 10 A

0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00
Fage 1 Minutos 03583 pm vie, 28 de ene de 201"

Untitled

Fuente: Elaborado por los autores



Tabla 9. Resultados de la simulacion del sistema de colas aplicando el método DS

Resultado Valor
Clientes que ingresaron al sistema 591
Tiempo promedio de espera en cola por cada cliente (WQ) 23,79
Tiempo promedio de espera en el sistema por cada cliente (W) 27,16
Méaximo numero de personas en el sistema 17
Promedio de personas que permanecieron en el sistema (L) 16,05
Total clientes atendidos 575
Longitud promedio de la cola 14,06
Porcentaje de utilizacion promedio de los cajeros 99,65%

Fuente: Elaborado por los autores

2.4.5 Comparacion entre los resultados de las simulaciones

Los resultados de la simulacibn en DS y SED presentan similitudes como se

puede observar en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados resumen de la simulacion

Resultado SD SED SED
(Stella) (WinQSB) | (Promodel)

Clientes que ingresaron al sistema 591 686 631
Tlempq promedio de espera en cola por 23.79 19.74 18.36
cada cliente (WQ)
Tiempo prc_)medlo de espera en el sistema 2716 2271 2333
por cada cliente (W)
Méaximo numero de personas en el sistema 17 17 17
Promepllo de personas que permanecieron 16,05 15.36 15.53
en el sistema (L)
Total clientes atendidos 575 669 648
Longitud promedio de la cola 14,06 13,67 13,40
Po_rcentaje de utilizacion promedio de los 99.65% 99.55% 99.80%
cajeros

Fuente: Elaborado por los autores
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Las variaciones son originadas (entre ambos modelos) se originan en gran parte a

la generacion de nameros aleatorios para las llegadas y tiempos de servicios (ver

tabla
Tabla 11. Variacién en el tiempo promedio de servicio
Resultado | WinQSB  Promodel Stella |
Tiempo promedio de servicio 2,9761 3,0573 3,4722

Desviacion estandar en el tiempo de

. 0,9867 1.0568 0,4530
servicio

Fuente: Elaborado por los autores

Este caso resuelto es una muestra representativa de que un sistema de colas
puede ser simulado empleando DS y SED, con la ventaja que la DS conlleva a un
proceso de modelado mas intuitivo y trasparente. Se recomienda que el periodo
de tiempo utilizado en la corrida de la simulacion sea lo suficientemente amplio
para que los valores resultantes sean equiparables (OZGUN & BARLAS, 2009).
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CASO ENTIDAD FINANCIERA

El caso comprende el andlisis de un sistema de colas en un banco ubicado en el
centro histérico de la ciudad de Cartagena (Colombia), involucrando los cuatro
pasos definidos en el capitulo 2, para el modelado y simulacion mediante DS (ver

ilustracion 39).

llustracion 39. Simulacion de sistemas de colas mediante DS

Definicion del Identificacion de Construccion y Interpretacion de
nucleo o problema variables y simulacion del resultados
a estudiar relaciones modelo
3. Descripcion del

sistema en variables.
Recoleccion de  datos

;'romemgegggﬁgiar dell |(estudio de tiempos,| [6. Diagrama de flujo del| [9. Identiicacion  de
5 Conocimiento  en observacm_n) - sistema (diagrama| [comportamientos a partir
détalle del  sistema 4. Vahgacmn de estructural)_, d_e los _[esultados de la
Esquema  general dé comportamientos 7. A_daptac_lpn a software 5|mu|a_C|o~n o
funcionamiento del medla}nt_e métodos| |de S|n_1ula(_:[0n 10. Disefio y analisis de
sistema de colas estadlstlco§_ _ 8. Validacion del modelo escenarios

5, Identificacion de

relaciones entre variables
(diagrama de influencia)

Fuente: Elaborado por los autores

3.1 DEFINICION DEL NUCLEO O PROBLEMA A
ESTUDIAR

El banco se encuentra ubicado en una zona estratégica de la ciudad de
Cartagena, donde ofrece un servicio financiero completo tanto a particulares,
como a empresarios. La entidad cuenta con un esquema que clasifica a los
usuarios en comunes y preferenciales, basado en politicas propias de servicios y

adquisicién de productos.
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Ambos tipos de clientes realizan filas de espera diferenciadas, compartiendo un
conjunto de hasta 4 cajeros para los clientes comunes y un cajero exclusivo para
la fila preferencial, que ofrecen servicios comunes con procedimientos

estandarizados (ver ilustracion 40).

llustracion 40. Esquema general del sistema de colas del caso propuesto

$ e

ENTRADA

gL

CAJEROS

KEKE]

Fila Comun

£ i |

Fuente: Elaborado por los autores

La jornada de atencién cubre 6 horas y media, distribuidas en los horarios de 8:00
a.m. a 11:30 a.m. y de 2:00 p.m. a 5:00 p.m. Hasta el momento anterior a la
ejecucion de este caso, el banco no contaba con un estudio consciente de su
sistema de colas que permitiese definir el nimero de servidores racionales

dispuestos por el banco para diferentes escenarios.

Las capacidades de las filas (comun y preferencial) estan dadas por la limitacion

fisica del espacio al interior de las instalaciones, equivalentes en 25 personas para
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la fila preferencial y 45 personas para la fila comun. Aunque en dialogo con la
gerencia, el banco tiene la posibilidad de ampliar la capacidad de la fila segun la
demanda, ubicando una fila temporal fuera del establecimiento.

3.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES Y SUS
RESPECTIVAS RELACIONES

El proceso de modelado y simulacibn comienza con la identificacion de las
variables y sus respectivas relaciones. Para modelar un sistema de colas se toma
como base el listado general de variables que se encuentra en la tabla 4, ampliada
al numero de servidores y tipo de clientes del banco (ver tabla 12).

Tabla 12. Variables que intervienen en el caso propuesto

Variable Tipo de variable
Llegada Clientes Flujo
Transito hacia el Cajero 1 Flujo
Transito hacia el Cajero 2 Flujo
Transito hacia el Cajero 3 Flujo
Transito hacia el Cajero 4 Flujo
Transito hacia el Cajero 5 Flujo
Tasa de llegada Clientes Auxiliar
Tasa de servicio Cajero 1 Auxiliar
Tasa de servicio Cajero 2 Auxiliar
Tasa de servicio Cajero 3 Auxiliar
Tasa de servicio Cajero 4 Auxiliar
Tasa de servicio Cajero 5 Auxiliar
Clientes en cola Comudn Estado
Clientes en cola Preferencial Estado
Cliente en Cajero 1 Estado
Cliente en Cajero 2 Estado
Cliente en Cajero 3 Estado
Cliente en Cajero 4 Estado
Cliente en Cajero 5 Estado
Capacidad Fila Comudn Auxiliar
Capacidad Fila Preferencial Auxiliar
Salida Cliente Cajero 1 Flujo
Salida Cliente Cajero 2 Flujo
Salida Cliente Cajero 3 Flujo
Salida Cliente Cajero 4 Flujo
Salida Cliente Cajero 5 Flujo

Fuente: Elaborado por los autores
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En esta tapa se requiere la obtencion de datos como las tasas de llegadas, tasas
de servicios y capacidades. Los dos primeros datos deben provenir de un estudio
de tiempo, mientras que las capacidades de las filas pueden determinarse a partir

de un andlisis en la distribucidn de los clientes y el espacio fisico disponible.

El estudio de tiempo se establece como herramienta para analizar el
comportamiento de la linea de espera. Para establecer un tamafio de muestra
representativo, se partird de una muestra piloto n, (0 premuestra) equivalente a 15
tiempos tomados respecto las llegadas de clientes (aplicando el método de conteo
de llegadas de clientes en intervalos de 5 minutos como medida pasiva (PADILLA,
2009)) y 15 tiempos de servicio de los cajeros (estos tiempos se tomaron de
acuerdo a un cronograma con puntos de muestreos aleatorios). Los formatos
utilizados para la recoleccion de los tiempos de llegada y tiempos de servicio se

observan en las siguientes tablas, respectivamente.

Tabla 13: Formato para el conteo de clientes por cada 5 minutos
Observador:
Servidor:
No FECHA LLEGADAS OBSERVACION

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 14: Formato para latoma de tiempos de llegadas

Observador:

Servidor:

No FECHA | HORA  TIEMPOINICIO  TIEMPO FIN TIEMPO DE OBSERVACION
(A) (B) SERVICIO (B-A)

Fuente: Elaborado por los autores

Una vez recopilados los datos preliminares, se procedié a calcular el tamafio de la
muestra (n), a partir de la desviacién estandar o tipica (S) tanto para las llegadas,
como para cada uno de los servidores. Con estos estadisticos y aplicando la
férmula para muestras pequefias (basado en una distribucion t-Student - ver
ecuacion 3) se obtiene el calculo de n (MONTGOMERY & RUNGER, 2003, pég.
258).

2

= () @

e

En este caso, el valor de tec, €S igual a 2.145 para 14 grados de libertad (v =

ny — 1), y un error (e) igual a 1 (persona) para la tasa de llegada y 0,5 (minutos)
para la tasa de servicio. El resultado condujo a una muestra de 91 registros para la
tasa de llegada y 49 tiempos para la tasa de servicio por cada servidor (ver anexo
B).
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3.2.1 Interpretacion de los comportamientos entre llegadas

Para determinar los comportamientos probabilisticos relacionados con las llegadas
de los clientes y los tiempos de servicios se recomienda emplear la prueba de
Bondad de Ajuste o la prueba Kolmogorov-Sminorv (KUO, HUANG, WU, &
CHENG, 2006). Como ejemplo se aplicaran ambas pruebas. El comportamiento
de las llegadas se asimilara a una distribucion Poisson, limitando ambas pruebas a

las siguientes hipoétesis (H,: Hipotesis Nula y H,: Hipotesis Alternativa).

Hy: Los datos se ajusta al comportamiento de una distribucién Poisson

H;: Los datos no se ajusta al comportamiento de una distribucion Poisson

Prueba de bondad de ajuste: El estadistico de la prueba se fundamenta en la
distribucion Chi Cuadrado (X?), con la siguiente formula (LLINAS, 2006).

(0i=Ey)?
X* = {'{=1T (4)

Donde 0; son los tiempos o frecuencias observadas, E; son los valores tedricos

provenientes de la distribucion Poisson (ver ecuacion 5) y k el nUmero clases.

P(x) =20 (5)

A representa la tasa de llegada, t el intervalo de tiempo, X a la clase
correspondiente (o0 el nimero de personas) que llegan en el intervalo de tiempo y
P(X) la probabilidad de llegada para X personas. En la tabla 15 se muestra el

célculo del estadistico X2.
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Tabla 15. Calculo del estadistico X* para las llegadas de clientes

Clase (X) Frecuencia Proba’bi-lidad FreICt-xencia
Observada (0;) Tedrica Tedrica (E)
0 3 2.87% 2.62 0.057
1 9 10.20% 9.28 0.009
2 16 18.10% 16.48 0.014
3 20 21.42% 19.49 0.013
4 17 19.01% 17.30 0.005
5 12 13.49% 12.28 0.006
6 7.98% 7.26 0.075
7 4.05% 3.68 0.127
8 1.80% 1.63 0.082
9 1 0.71% 0.64 0.196
Total 91 99.63% 90.67 0.583

Fuente: Elaborado por los autores

La tasa de llegada se calculd con el promedio de las llegadas observadas

9 personas/minuto), mientras que el valor de la frecuencia tedrica (E;) es el

(0,70
resultado e | multiplicacién de la probabilidad tedrica y el tamafio de la muestra (n).
El valor de X2 final es de 0.583, cifra que debera ser comparada con el parametro
critico (X2) igual a 15.05 de acuerdo a un nivel de confianza del 95% y grados de
libertad igual a 8 (v =9 — 1, siendo 9 equivalente al nimero de clases). Como el
X2es menor al parametro critico se concluye que existe similitud entre los valores
observados vy tedricos, por tanto, la hipétesis nula es aceptada (las llegadas se

ajustan a unas distribucion Poisson).

Prueba de Kolmogorov - Smirnov: Es otro método sencillo para probar si existe
similitud entre una distribucién observada y una distribucién tedrica (LEVIN &
RUBIN, 2004). El estadistico de la prueba (D,) se calcula aplicando la siguiente

formula;

D, = max|Fg — Fy| (6)
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Donde F representa las frecuencias acumuladas para los valores tedricos y
observados. EIl valor absoluto maximo para estas diferencias es igual al valor de
D,, (ver tabla 16).

Tabla 16. Célculo del estadistico Dn para las llegadas de clientes

Frecuencia Probabilidad Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Observada Tebrica Tedrica Acumulada Acumulada | Fe— Fol
(0)) (E;) (Fo) (Fe)
0 3 2.87% 2.62 3.00 2.62 0.38462116
1 9 10.20% 9.28 12.00 11.90 0.10146332
2 16 18.10% 16.48 28.00 28.37 0.37359153
3 20 21.42% 19.49 48.00 47.87 0.1339443
4 17 19.01% 17.30 65.00 65.16 0.16294011
5 12 13.49% 12.28 77.00 77.44 0.44182729
6 8 7.98% 7.26 85.00 84.71 0.2942889
7 3 4.05% 3.68 88.00 88.39 0.38896772
8 2 1.80% 1.63 90.00 90.02 0.02315988
9 1 0.71% 0.64 91.00 90.67 0.33234187
Total 91 99.63% 90.67

Fuente: Elaborado por los autores

La diferencia méaxima (D,,) es de 0.4418, cifra que debera ser comparada con el
pardmetro critico de 0.475 (valor obtenido un nivel de confianza del 95% y 8
grados de libertad). Se observa que el valor calculado es menor al pardmetro
critico, dando como resultado la aceptacion de la hip6tesis nula (igual resultado
gue en la prueba anterior), concluyendo que el comportamiento de los datos se
asimila a una distribucién Poisson. Una vez el cliente llega a las instalaciones del
banco, debera escoger entre la fila comun y la preferencial. Basado en la misma
muestra de 91 clientes, se establecio una probabilidad empirica del 86% en la
escogencia de la fila comun y una proporcion restante del 14% en la escogencia

de la fila preferencial.
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3.2.2 Interpretacion de los comportamientos en los tiempos de

servicio

Para determinar el comportamiento de los tiempos de servicio se aplico la prueba
de Bondad de Ajuste, concluyendo una similitud a un comportamiento normal.
Como los datos son continuos, se debe utilizar intervalos de clase (en caso de que
el rango sea muy amplio). Como ejemplo, para el primer cajero se determiné un
X? de 11.25 (ver tabla 17), valor por debajo del parametro critico de 12.59 (para un
nivel de confianza del 95% y grados de libertad igual a 6), aceptando la hipotesis

nula y rechazando la hipétesis alternativa.

Hy: Los datos se ajusta al comportamiento de una distribucion Normal

H;: Los datos no se ajusta al comportamiento de una distribuciéon Normal

Tabla 17. Calculo del estadistico X2 paralos tiempos de llegada (cajero 1)
Frecuencia

Probabilidad Frecuencia

2

Ls Obs(e (;:;ada Tedrica Tedrica (E) X
1 0.53 1.50 8 17.62% 8.63 0.05
2 1.50 2.46 11 19.97% 9.79 0.15
3 2.46 3.43 18 24.11% 11.81 3.24
4 3.43 4.40 4 20.20% 9.90 3.51
5 4.40 5.37 3 11.74% 5.75 1.32
6 5.37 6.33 3 4.74% 2.32 0.20
7 6.33 7.31 2 1.33% 0.65 2.78
Total 49 99.71% 48.86 11.25

Fuente: Elaborado por los autores

En resumen, los tiempos promedios de atencion y las desviaciones estandar para

cada cajero se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 18. Tiempos promedios de atencidn y desviaciones estandar por cajero

Cajero ‘ Tiempo Promedio Desviacion
1 2.96 1.58
2 2.80 1.71
3 2.56 1.54
4 2.85 2.43
5 4.73 3.50

Fuente: Elaborado por los autores
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3.3 DIAGRAMA DE INFLUENCIA

El diagrama Forrester para este sistema incluye un total de 36 variables

interconectadas listadas a continuacion (ver tabla 19).

Tabla 19. Variables del sistema de colas

Variable Tlp_o de Descripcion Valor / Formula
variable
. . Numero de cliente que ingresan | INT(POISSON(Tasa_de_llegada_clientes)
Llegada Clientes Flujo por unidad de tiempo )
Tasa de llegada . Tasa promedio de llegadas de .
Clientes Auxiliar clientes por unidad promedio 0.709 personas / minuto
Capacidad comuin Auxiliar Maximo namero d? personas 45 personas
admisibles en la fila. comun
Capacidad Auxiliar Maximo nimero de personas 25 personas
Preferencial admisibles en la fila preferencial P
Prob’abllldad Auxiliar Probabllldaq de escogencia de 89%
comun la fila comdn
Llegadas Estado Registro hlstorlc_o de las valor inicial = 0
acumuladas llegadas de clientes
Cllenfes en cola Estado Numero de cl_lentes en espera Valor inicial = 0
Comun en la fila comun
Clientes en cola Numero de clientes en espera S
; Estado . ) Valor inicial = 0
Preferencial en la fila preferencial
Variable de tipo binaria que
. . . activa o desactiva un servidor (0
Activar cajero 1 Auxiliar _ . . : 1
= servidor no esta funcionado y
1 = servidor est4 activo)
Variable de tipo binaria que
. . . activa o desactiva un servidor (0
Activar cajero 2 Auxiliar _ . . : 1
= servidor no esta funcionado y
1 = servidor est4 activo)
Variable de tipo binaria que
. . o activa o desactiva un servidor (0
Activar cajero 3 Auxiliar _ . . : 1
= servidor no esta funcionado y
1 = servidor esta activo)
Variable de tipo binaria que
. . o activa o desactiva un servidor (0
Activar cajero 4 Auxiliar _ . . : 1
= servidor no esta funcionado y
1 = servidor esta activo)
Variable de tipo binaria que
. . . activa o desactiva un servidor (0
Activar cajero 5 Auxiliar _ ; . : 1
= servidor no esta funcionado y
1 = servidor esta activo)
Trqnsno hacia el Flujo Flujo de cllente_s gue se dirigen Activar_cajero_1
Cajero 1 al cajero 1
Trqnsﬂo hacia el Flujo Flujo de cllente_s gue se dirigen Activar_cajero_2
Cajero 2 al cajero 2
Trqnsno hacia el Flujo Flujo de cllente_s gue se dirigen Activar_cajero_3
Cajero 3 al cajero 3
Trqnsno hacia el Flujo Flujo de chente; gue se dirigen Activar_cajero_4
Cajero 4 al cajero 4
Trqnsno hacia el Flujo Flujo de chentgs gue se dirigen Activar_cajero_5
Cajero 5 al cajero 5 - -
Cliente en Cajero Estado Cliente que estan siendo Valor inicial = 0
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Variable

Descripcion

Valor / Formula

1 atendidos por el cajero 1 Capacidad =1
Cliente en Cajero Estado Cliente que estan siendo Valor inicial = 0
2 atendidos por el cajero 2 Capacidad =1
Cliente en Cajero Estado Cliente que estan siendo Valor inicial = 0
3 atendidos por el cajero 3 Capacidad =1
Cliente en Cajero Estado Cliente que estan siendo Valor inicial = 0
4 atendidos por el cajero 4 Capacidad =1
Cliente en Cajero Estado Cliente que estan siendo Valor inicial = 0
5 atendidos por el cajero 5 Capacidad =1
Tasa de servicio Auxiliar Numero pr_omedlo de_personas 0.3378 personas / minuto
Cajero 1 atendidas por minuto
Tasa de servicio - Numero promedio de personas .
Cajero 2 Auxiliar atendidas por minuto 0.3571 personas / minuto
Tasa de servicio o Numero promedio de personas .
Cajero 3 Auxiliar atendidas por minuto 0.3906 personas / minuto
Tasa de servicio - Numero promedio de personas .
Cajero 4 Auxiliar atendidas por minuto 0.3509 personas / minuto
Tasa de servicio . Numero promedio de personas .
Cajero 5 Auxiliar atendidas por minuto 0.2114 personas / minuto
Salida Cliente . Tiempo de atencion a_1| cllgpte NORMAL(1/Tasa_de_servicio_cajero_1,1.
) Flujo basado en una distribucion
Cajero 1 58)
normal
. . Tiempo de atencion al cliente .- :
gzl_lgr% (2:I|ente Flujo basado en una distribucion NORMAL(1/Tasa_d$I)serV|C|o_cajero_2,1.
! normal
Salida Cliente . Tiempo de atencion 6." ch_epte NORMAL(1/Tasa_de_servicio_cajero_3,1.
. Flujo basado en una distribucion
Cajero 3 54)
normal
Salida Cliente . Tiempo de atencpn a.ll cht_apte NORMAL(1/Tasa_de_servicio_cajero_4,2.
. Flujo basado en una distribucion
Cajero 4 43)
normal
Salida Cliente . Tiempo de atencion ‘%' C“.e,nte NORMAL(1/Tasa_de_servicio_cajero_5,3.
. Flujo basado en una distribucién
Cajero 5 normal 50)

Fuente: Elaborado por los autores

Se adicionaron las variables denominadas activar_cajero, que se utilizaran para
poder poner en funcionamiento (si el valor de la variable es 1) o desactivar (si el
valor es igual a 0) cualquiera de los cinco cajeros, facilitando el disefio de nuevos
escenarios. El diagrama final adaptado al software Stella® se muestra en la

ilustracion 41.
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llustracion 41. Diagrama Forrester del caso propuesta realizado en el software STELLA®
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3.4 SIMULACION DE LINEAS DE ESPERA

La simulacion se realizé para una corrida de 1000 minutos, aplicando el software
STELLA®. Los resultados de la simulacién muestran un sistema de colas con un
tiempo promedio de espera de clientes en la fila relativamente bajo
(0.3734 minutos/persona), una tiempo de ocio de los cajeros que supera el 48%
y una cantidad maxima de clientes en el sistema de 11 personas (5 siendo
atendidos por los cajeros y 6 en cola). Como primera conclusion se evidencia una
capacidad instalada (en cuanto al nUmero de cajeros y la capacidad de clientes
dispuestas para ambas colas) muy superior a la demanda real de clientes por la
prestacion de servicios ofrecidos por el banco (ver tabla 20).

Tabla 20. Resultados de la simulacion del sistema de colas aplicando el método DS

Resultado Valor
Clientes que ingresaron al sistema 715
Tiempo promedio de espera en cola por cada cliente (WQq) 0.3734
Tiempo promedio de espera en el sistema por cada cliente (W) 5.2734
Maximo numero de personas en el sistema 11
Promedio de personas que permanecieron en el sistema (L) 3.3093
Total clientes atendidos 713
Longitud promedio de la cola 0.2672
Porcentaje de utilizacion promedio de los cajeros 50.66%

Fuente: Elaborado por los autores

3.4.1 Validacion del modelo simulado

El sistema propuesto se modelo y simul6 de acuerdo a la SED empleando
WinQSB, demostrando la similitud que existe a partir de los resultados con la DS.
Ambas simulaciones se aproximan en el nimero de clientes que ingresaron al
sistema, con la diferencia en el tiempo promedio de espera y la proporcién de

utilizacién de utilizacién de los cajeros (ver tabla 21).
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Tabla 21. Resultados resumen de la simulaciéon

Resultado SED DS
(WinQSB) (Stella)

Clientes que ingresaron al sistema 723 715
Tlempq promedio de espera en cola por 0.0305 0.3734
cada cliente (WQ)
Tiempo pr(_Jmedlo de espera en el sistema 2 9786 59734
por cada cliente (W)
Maximo numero de personas en el sistema 8 11
Prome_dlo de personas que permanecieron 16413 3.0931
en el sistema (L)
Total clientes atendidos 719 713
Longitud promedio de la cola 0.0219 0.2672
qucentaje de utilizacion promedio de los 32 33% 50.66%
cajeros

Fuente: Elaborado por los autores

Esta diferencia coincide con la validacion realizada en el modelo de ejemplo del

apartado 2.4, motivado por el tiempo de servicio promedio de los cajeros (que es

un poco mas elevado en el modelo simulado mediante la DS).

Esto origina un

aumento en el numero de personas en cola y en el porcentaje de utilizacién

promedio de los cajeros (ver tabla 22).

Tabla 22. Variacién en el tiempo promedio de servicio

Resultado WinQSB Stella Observado |
Tiempo promedio de servicio 2.2480 4.4794 3.1800
DeS\_/lz_auon estandar en el tiempo de 1.9839 2 2957 2 2780
servicio

Fuente: Elaborado por los autores

En el caso de la proporcion de clientes comunes y preferenciales, el 87.97% de los

clientes simulados en el modelo en DS se dirigié a la fila comun, mientras que el

12.03% se clasificaron como clientes preferenciales (ver tabla 23); cifras que se

asemejan a los valores observados en el sistema real .
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Tabla 23. Proporcion de clientes comunes y preferenciales

Resultado Stella Observado
Proporcion de clientes comunes 87.97% 86.00%
Proporcién de clientes preferenciales 12.03% 14.00%

Fuente: Elaborado por los autores

3.4.2 Disefio y simulacion de escenarios

Como ultimo punto, se propone un Unico escenario, resultado de la variacién en el
namero de cajeros, midiendo las variables de resultado arrojadas por el sistema
(ver tabla 24). EIl cajero exclusivo para los clientes permanece activo para todas

las variaciones, afectdndose solo los cajeros para los clientes comunes.

Tabla 24. Variacién en el tiempo promedio de servicio
Original 4 3

Resultado ) . )
5 cajeros cajeros cajeros

Clientes que ingresaron al sistema 715 712 459

Tiempo promedio de espera en cola por
cada cliente (Wq)

Tiempo promedio de espera en el sistema
por cada cliente (W)

0.3734 | 2.4721 | 54.7939

5.2734 | 5.5969 | 57.9914

Maximo numero de personas en el sistema 11 14 59

Promedio de personas que permanecieron
en el sistema (L)

Total clientes atendidos 713 709 448

3.0931 | 4.5966 | 50.0906

Longitud promedio de la cola 0.2672 | 0.9770 | 23.6226

Porcentaje de utilizacion promedio de los

cajeros
Fuente: Elaborado por los autores

50.66% | 66.07% | 94.84%

Se puede observar que el sistema se altera muy poco cuando se trabajan con 4

servidores, incrementandose el porcentaje de utilizacion de los cajeros de 50.66%
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a 66.07%. EIl caso critico ocurre cuando los cajeros disminuyen a 3, alcanzando
un porcentaje de utilizacion cercano al 100% vy el limite de la capacidad de la fila

comun.

En este ultimo panorama se observa que el numero de clientes que entran al
sistema se reduce drasticamente (448 clientes), debido a que una vez alcanzada
la capacidad de la fila comun, el sistema restringe nuevos ingresos. El banco
puede optar a contratar 4 cajeros, en vez de los 5 que estan en la actualidad,

elevando el nivel de eficiencia.
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CONCLUSIONES

En este documento quedan evidenciadas las similitudes entre los resultados de la
simulacion discreta y la simulacion continua aplicada a las lineas de espera, razon
que valida empiricamente el uso de la DS para modelar casos de lineas de

esperas a pesar de su naturaleza discreta.

La relacién entre ambas simulaciones ha sido estudiada por diversos autores,
quienes realizaron experimentos en sistemas usualmente simulados por SED,
contrastando sus resultados con los obtenidos mediante la DS. En este sentido,
Sweetser (1999) concluye que el aspecto clave entre SED y DS no esta en la
similitud de los resultados, sino en responder cual de las simulaciones representa
mejor al sistema, que decisiones se desean tomar y cual es el propésito final del
modelo. En este caso la DS permite diagramar de forma transparente los
sistemas de colas, evidenciando las retroalimentaciones y mostrando una vista
panoramica sobre el funcionamiento general del mismo. Los SED ocultan las
variables y relaciones, centrandose mas en los resultados generados de la

simulacion.

Esta diferenciacion de propésitos cuestiona el uso conjunto de la DS y la DES,
afectando la interpretacion de un fendmeno, aseveracion compartida con los
resultados alcanzados por Morecroft y Stewart (2006) en su articulo titulado
‘comparing discrete-events simulation and system dynamics: modelling a
fishering”, donde estudian la simulacion de los procesos basicos de una

pesqueria.

En ultimas, habria que concluir que no hay evidencias concretas de cual de los
dos enfoques de simulacion es el mejor para aplicarlo a las lineas de espera; si se
opta por emplear la DS, el énfasis estara en el analisis de las interrelaciones entre

las variables y el modelo conceptual, mientras que el uso de los SED, orientara el
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estudio a los resultados de la simulacion, al desempefio del sistema y el cédigo

gue acompaiia al modelo.

Una ventaja de la DS es que permite partir de un modelo basico, para luego incluir
nuevas variables, mejorando el proceso de disefio de sistemas complejos y
escenarios. Este mismo proceso requiere de mucho méas tiempo cuando se
modela en SED, cumpliendo con el ingreso del cédigo al computador, la
simulacién y la validacién del sistema, para luego pasar a las inclusiones de
nuevas variables, como lo afirmaron Tako y Robinson (2008) en un estudio

comparativo de tipo cuantitativo realizado para simulaciones en DS y SED.

Este estudio invita a los investigadores a profundizar ain mas en los procesos de
modelado en DS y SED para la simulacién de sistemas de colas, agregando
nuevos elementos de retroalimentacion y casos de abandono en la linea de

espera, campo de la simulacion que continda siendo muy poco explorado.
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ANEXO A. PROGRAMACION EN STELLA
CASO DE EJEMPLO

Clientes_en_cola(t) = Clientes_en_cola(t - dt) + (Llegada_clientes -
Transito_hacia_el_servidor_1 - Transito_hacia_el_servidor_2) * dt
INIT Clientes_en_cola=0

INFLOWS:
Llegada_clientes = IF(Clientes_en_cola<Capacidad) THEN
(POISSON(Tasa_de_llegada,1)) ELSE (0)
OUTFLOWS:
Transito_hacia_el_servidor_1 =1
Transito_hacia_el_servidor 2 =1
Clientes_en_servicio_1(t) = Clientes_en_servicio_1(t - dt) +
(Transito_hacia_el servidor_1 - Salida_de_clientes_1) * dt
INIT Clientes_en_servicio 1 =0

COOK TIME = varies

CAPACITY =1

FILL TIME = INF

INFLOWS:
Transito_hacia_el_servidor_1 =1
OUTFLOWS:

Salida_de_clientes_1 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO

OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL(Tasa_de_servicio,1,4)
Clientes_en_servicio_2(t) = Clientes_en_servicio_2(t - dt) +
(Transito_hacia_el _servidor_2 - Salida_de_clientes_2) * dt
INIT Clientes_en_servicio 2 =0

COOK TIME = varies

CAPACITY =1

FILL TIME = INF

INFLOWS:
Transito_hacia_el_servidor 2 =1
OUTFLOWS:

Salida_de_clientes_2 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO

OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL(Tasa_de_servicio,1,4)
Capacidad = 15
Tasa _de llegada =1
Tasa_de_servicio = 3
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ANEXO B. MUESTREO DE TIEMPOS PARA EL
SERVIDOR Y LLEGADA DE CLIENTES

A continuacion se muestran los tiempos de servicios registrados en el estudio de

tiempos y el registro de las llegadas por intervalos de tiempo de 5 minutos. Estos

tiempos fueron recolectados por la joven investigadora Melissa Manga Altamar®.

Tabla 25. Tiempos de servicio para el servidor 1

TIEMPO

No FECHA HORA SERVICIO
1 10:00 2.00
2 10:13 3.20
3 26/02/2009 10:18 417
4 10:24 2.50
5 10:30 3.00
6 10:34 2.42
7 2:53 0.88
8 2:57 2.60
9 27/02/2009 3:01 730
10 3:09 3.20
11 3:14 1.83
12 3:17 3.25
13 3:41 1.45
14 3:49 2.45
15 02/03/2009 350 282
16 3:54 3.40
17 3:57 2.62
18 3:58 2.87
19 2:34 5.78
20 2:38 2.60
21 26/03/2009 2:45 5 40
22 2:53 4.00
23 3:02 2.58
24 8:30 4.45
25 9:12 3.67
26 9:15 3.30
57 27/03/2009 918 > 78
28 9:20 1.97
29 9:23 2.22

6 Egresada del programa de Administraciéon Industrial. Joven investigadora Colciencias Grupo

Métodos Cuantitativos de Gestion.



TIEMPO

\[o] FECHA HORA SERVICIO
30 2:10 2.38
31 2:12 7.22
32 30/03/2009 226 > 47
33 2:30 5.28
34 2:35 4.72
35 2:41 1.33
36 2:42 3.01
37 2:49 1.50
38 8:29 3.20
39 8:30 3.48
40 8:33 0.53
21 31/03/2009 839 075
42 9:00 1.33
43 9:02 1.01
44 8:32 0.75
45 8:50 1.83
46 8:55 1.62
27 02/04/2009 858 333
48 9:04 6.28
49 9:10 2.43
Promedio 3.08

Tabla 26. Tiempos de servicio para el servidor 2

TIEMPO
No FECHA HORA SERVICIO
1 10:04 8,00
2 10:17 2,00
3 | 26/02/2009 10:24 6,02
4 10:35 0,85
5 10:36 3,00
6 242 1,30
71 27/02/2009 a5 2.0
8 2:50 1,92
9 3:10 1,68
10 3:32 2,47
11 3:36 1,35
5 02/03/2009 346 333
13 3:50 1,72
14 10:20 2,35
15 10:24 1,67
16 10:28 1,13
17 | 2°/03/2009 10:31 1,50
18 10:34 0,83
19 10:46 7,67
20 11:00 2,95
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TIEMPO

No FECHA HORA SERVICIO
21 2:25 2,85
22 2:33 1,01
>3 | 26/03/2009 535 5.50
24 2:41 1,35
25 2:53 3,98
26 256 4,00
27 8:17 5,30
28 8:20 3,67
29 8:25 2,68
30 8:27 1,38
31 | 27/03/2009 8:38 4.27
32 8:55 2,58
33 9:00 1,42
34 9:01 3,00
35 | 30/03/2009 2:11 2,37
36 2:22 1,37
37 2:24 1,50
38 2:29 2,65
39 2:31 1,80
40 3:00 1,82
41 8:33 3,72
42 8:41 1,37
43 8:43 5,00
44 8:49 1,50
45 | 31/03/2009 8:50 3,60
46 8:57 2,01
47 8:59 4,28
48 9:10 0,65
49 9:17 4,25
Promedio 2.80

Tabla 27. Tiempos de servicio para el servidor 3

No ‘ FECHA HORA sTElg\l\;lli):cl)o
1 9:55 1,80
2 10:00 3,50
3 26/02/2009 10.06 9.00
4 10:26 4,30
5 2:43 0,67
6 27/02/2009 2:48 0,75
7 2:56 1,35
8 3:00 2,40
9 3:25 4,68
10 02/03/2009 3:29 1,53
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No FECHA HORA S-EIE\,\;llFC):?O
11 3:30 2,00
12 357 4,05
13 2:32 4,52
14 2:37 3,90
= 26/03/2009 a5 057
16 259 2,00
17 3.03 1,50
18 8:20 3,67
19 821 1,37
20 828 2,75
- 27/03/2009 — S
22 8:45 1,50
23 852 458
24 9:09 1,83
25 214 2.01
26 216 1,27
27 2:20 2,68
28 30/03/2009 2:24 2,50
29 226 1,48
30 244 1,55
31 2:46 1,17
32 2557 4,48
33 831 1,02
34 834 2,58
35 8:37 4,00
36 8:45 3,77
37 31/03/2009 8:50 1,01
38 9:02 1,88
39 9:04 3,47
40 9:12 2,55
41 9:15 2,87
22 831 0,92
43 8:37 2,77
44 8:40 3,58
45 02/04/2009 8:50 4,20
46 855 1,23
47 859 1,01
8 9:01 2,65
29 9:05 0,75
Promedio 2.56
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Tabla 28. Tiempos de servicio para el servidor 4

No FECHA HORA S-II-:_III:EQ\I\;Illz:(l)O
1 9:59 6,50
2 26/02/2009 10:08 3,00
3 10221 3,00
7 10:25 1,75
5 | 27/02/2009 2:42 1,01
6 2:46 1,30
7 2553 5,58
8 3.08 14,80
9 327 157
10 3:30 2.10
7] 02/03/2009 33 Lot
12 3:40 1,25
13 10:22 1,33
14 10:30 1,50
15 10:35 1,33
—=—{ 25/03/2009 oo 1
17 1045 1,90
18 1051 2,67
19 11.02 083
20 226 3,72
21 2:32 353
22 237 233
S5 26103/2009 e >33
24 247 2.01
25 251 2,50
26 821 1,62
27 815 2.98
28 8:25 1,33
29| 97/03/2009 8:32 1,33
30 8:43 1,25
31 8:50 225
32 8:57 3,00
33 9:06 7.33
34 2:11 2,27
35 213 1,32
36 215 2.00
——1 30103/2009 — T8
38 231 218
39 234 3,00
40 2:40 4.40
41 252 6,98
42 3.03 1,65
43 8:36 1,32
44 8:50 4.67
45 8:59 2,01
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88

No FECHA HORA SEE\'\;lllzl(l)O
46 | 31/03/2009 9:01 2,20
a7 9:07 5,75
48 9:13 0,42
49 9:14 1,42
Promedio 2.85
Tabla 29. Tiempos de servicio para el servidor 5
TIEMPO
\[o] FECHA HORA SERVICIO
1 9:55 11,20
2 10:02 9,10
3 10:08 10,25
2 26/02/2009 1020 730
5 10:32 10,67
6 2:52 7,83
7 2:56 10,50
8 26/02/2009 3:02 6,30
9 3:12 5,50
10 3:15 12,10
11 3:35 10,40
12 3:48 9,60
13 02/03/2009 4:02 12.10
14 4:10 8,68
15 4:15 7,20
16 10:21 1,17
17 10:25 5,01
18 10:40 2,93
19 | 25/03/2000 10:45 4,73
20 10:48 4,53
21 10:52 0,70
22 10:53 3,97
23 11:00 0,45
24 11:02 0,95
25 2:27 2,50
26 2:30 4,00
27 2:33 2,37
8 26/03/2009 536 2.22
29 2:40 4,33
30 2:46 5,00
31 3:.01 517
32 8:19 4,33
33 8:18 4,01
34 8:20 2,60
35 | 27/03/2009 8:22 4,00
36 9:.01 0,63




TIEMPO

No FECHA HORA SERVICIO
37 9:07 2,17
38 9:10 1,01
39 30/03/2009 2:32 3,23
40 2:20 2,2
41 8:36 0,83
42 31/03/2009 9:00 2,22
43 9:02 6,25
44 8:33 1,83
45 8:38 3,38
26 02/04/2009 8:42 0.55
47 8:57 1,48
48 8:58 1,00
49 9:00 1,38
Promedio 5.14

Tabla 30. Conteo de llegadas por intervalos de tiempo de 5 minutos

No ‘ FECHA INTERVALO PERSONAS
1 9:45-9:50 3
2 9:55-10:00 2
3 26/02/2009 10:05-10:10 3
4 10:20-10:25 8
5 10:30-10:35 4
6 10:35-10:40 7
7 2:40-2:45 3
8 27/02/2009 2:50-2:55 5
9 2:55-3:00 2

10 3:20-3:25 2

11 3:25-3:30 2

12 3:30-3:35 4

13 3:35-3:40 2

14 02/03/2009 3:40-3:45 2

15 3:45-3:50 2

16 3:50-3:55 5

17 3:55-4:00 4

18 10:20-10:25 3

19 10:25-10:30 2

20 25/03/2009 10:30-10:35 4

21 10:40-10:45 3

22 10:50-10:55 3

23 10:55-1:00 1

24 2:20-2:25 3

25 2:25-2:30 4

26 2:30-2:35 3

27 26/03/2009 2:35-2:40 6

28 2:40-2:45 3




\[o} FECHA INTERVALO PERSONAS
29 2:50-2:55 7
30 2:55-3:0 3
31 3:0-3:05 3
32 800:-8:05 3
33 8:10-8:15 3
34 8:15-8:20 2
35 27/03/2009 8:20.8:25 4
36 8:25-8:30 6
37 8:30-8:35 1
38 8:35-8:40 5
39 8:40-8:45 6
40 8:50-8:55 3
41 8:55-9:00 4
42 9:00-9:05 6
43 2:10-2:15 3
44 2:15-2:20 4
45 2:20-2:25 6
46 30/03/2009 2:25-2:30 9
47 2:30-2:35 5
48 2:35-2:40 4
49 2:40-2:45 2
50 2:45-2:50 1
51 2:55-3:00 2
52 3:00-3:05 5
53 8:15-8:20 5
54 8:25-8:30 4
55 8:30-8:35 7
56 31/03/2009 8:35-8:40 2
57 8:40-8:45 3
58 8:45-8:50 4
59 8:50-8:55 4
60 9:00-9:05 6
61 2:05-2:10 2
62 2:10-2:15 5
63 2:15-2:20 4
64 01/04/2009 2:20-2:25 5
65 2:25-2:30 1
66 2:30-2.35 3
67 2:40.2:45 0
68 2:45-2:50 4
69 2:50-2:55 1
70 2:55-3:00 5
71 8:20-8:25 2
72 8:25-8:30 1
73 8:30-8:35 5
74 02/04/2009 8:35-8:40 4
75 8:40-8:45 2
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~ No | FECHA INTERVALO  PERSONAS

76 5
44 8:55-9:00 6
/8 9:00-9:05 3
& 9:05-9:10 1
80 2:55-3:00 3
81 3:00-3:05 2
82 3:05-3:10 4
83 3:10-3:15 1
84 3:15-3:20 6
85 03/04/2009 3:25-3:30 1
86 3:30-3:35 8
87 3:35-3:40 4
88 3:40-3:45 0
89 3:45-3:50 3
90 3:50-3:55 5
9 3:55-4:00 0

Promedio 3.4
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ANEXO C. PROGRAMACION EN STELLA DEL
CASO: ENTIDAD FINANCIERA

COMUN
Cliente_en_cajero_2(t) = Cliente_en_cajero_2(t - dt) + (Transito_hacia_cajero_2 -
Salida_cliente_cajero_2) * dt
INIT Cliente_en_cajero_ 2=0
COOK TIME = varies
CAPACITY =1
FILL TIME = INF

INFLOWS:
Transito_hacia_cajero_2 = Activar_cajero_2
OUTFLOWS:
Salida_cliente_cajero_2 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO
OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL(Tasa_de_servicio_cajero_2,1.71)
Cliente_en_cajero_3(t) = Cliente_en_cajero_3(t - dt) + (Transito_hacia_cajero_3 -
Salida_cliente_cajero_3) * dt
INIT Cliente_en_cajero_3=0

COOK TIME = varies

CAPACITY =1

FILL TIME = INF

INFLOWS:
Transito_hacia_cajero_3 = Activar_cajero_3
OUTFLOWS:
Salida_cliente_cajero_3 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO
OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL(Tasa_de_servicio_cajero_3,1.54)
Cliente_en_cajero_4(t) = Cliente_en_cajero_4(t - dt) + (Transito_hacia_cajero_4 -
Salida_cliente_cajero_4) * dt
INIT Cliente_en_cajero 4=0

COOK TIME = varies

CAPACITY =1

FILL TIME = INF

INFLOWS:
Transito_hacia_cajero_4 = Activar_cajero_4
OUTFLOWS:
Salida_cliente_cajero_4 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO
OTHERWISE
COOK TIME = NORMAL(Tasa_de_servicio_cajero_4,2.43)



Cliente_en_cajero_5(t) = Cliente_en_cajero_5(t - dt) + (Transito_hacia_cajero_5 -
Salida_cliente_cajero_5) * dt
INIT Cliente_en_cajero_ 5=0

COOK TIME = varies

CAPACITY =1

FILL TIME = INF

INFLOWS:
Transito_hacia_cajero_5 = Activar_cajero_5
OUTFLOWS:
Salida_cliente_cajero_ 5 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO
OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL(Tasa_de_servicio_cajero_5,3.50)
Fila_Comun(t) = Fila_Comun(t - dt) + (hacia_comun - Transito_hacia_cajero_3 -
Transito_hacia_cajero_2 - Transito_hacia_cajero_4 - Transito_hacia_cajero_5) * dt
INIT Fila_Comun =0

INFLOWS:

hacia_comun = IF(Fila_Comun<Capacidad_comun) THEN (IF(RANDOM(0,1,1) <
Probabilidad_Comun) THEN (Llegada_clientes) ELSE (0)) ELSE (0)

OUTFLOWS:

Transito_hacia_cajero_3 = Activar_cajero_3

Transito_hacia_cajero_2 = Activar_cajero_2

Transito_hacia_cajero_4 = Activar_cajero_4

Transito_hacia_cajero_5 = Activar_cajero_5

Llegadas_Acumuladas(t) = Llegadas_Acumuladas(t - dt) + (Llegada_clientes) * dt
INIT Llegadas_Acumuladas = 0

INFLOWS:

Llegada_clientes (Not in a sector)
Activar_cajero_ 2 =1
Activar_cajero_3=1
Activar_cajero_4=1
Activar_cajero_ 5=1
Capacidad_comun =45
Probabilidad_Comun = 0.86
Tasa_de_servicio_cajero_2 = 2.80
Tasa_de_servicio_cajero_3 = 2.56
Tasa_de_servicio_cajero_4 = 2.85
Tasa_de_servicio_cajero_ 5=4.73

PREFERENCIAL
Cliente_en_cajero_1(t) = Cliente_en_cajero_1(t - dt) + (Transito_hacia_cajero_1 -
Salida_cliente_cajero_1) * dt
INIT Cliente_en_cajero_1=0
COOK TIME = varies
CAPACITY =1
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FILL TIME = INF

INFLOWS:
Transito_hacia_cajero_1 = Activar_cajero_1
OUTFLOWS:
Salida_cliente_cajero_1 = CONTENTS OF OVEN AFTER COOK TIME, ZERO
OTHERWISE

COOK TIME = NORMAL(Tasa_de_servicio_cajero_1,1.58)
Flla_Preferencial(ty = Flla_Preferencialt - dt) + (hacia_preferencial -
Transito_hacia_cajero_1) * dt
INIT Flla_Preferencial =0

INFLOWS:

hacia_preferencial = IF (Flla_Preferencial<Capacidad_preferencial) THEN
(Llegada_clientes - hacia_comun) ELSE (0)

OUTFLOWS:

Transito_hacia_cajero_1 = Activar_cajero_1
Activar_cajero_1=1
Capacidad_preferencial = 25
Tasa_de_servicio_cajero_1 = 2.96

Not in a sector

Llegada_clientes = INT(POISSON(Tasa_de_llegada_clientes))
INFLOW TO: Llegadas Acumuladas (IN SECTOR: COMUN)
Tasa_de_llegada_clientes = 0.709
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