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RESUMEN

El Pert ha liberalizado el mercado de las telecomunicaciones, promoviendo una
dinAmica competencia en él y el uso de las mas modernas tecnologias de la
informacién. Este desarrollo de mercado esta respaldado por un organismo
regulador independiente, OSIPTEL, que da proteccion a los usuarios, pues desde el
2007 al 2012 la cantidad de lineas moviles en servicio en el Peru crecio en 118.53%
pasando de 15 417 368 a 33 691 373 lineas!.

Un area clave en una empresa de telecomunicaciones es la Atencion Presencial,
que es donde se realizan las distintas transacciones y/o reclamos que el cliente
viene a efectuar. La empresa tiene el 60% de participacion en el mercado de lineas
moviles por lo que cuenta con un trafico importante dentro de sus tiendas y para
mejorar la calidad de atencibn maneja algunos indicadores como el tiempo de
espera, que es de 7 minutos aproximadamente, nivel de servicio 84.44%, tasa de

abandono 2% y satisfaccién 76.7% al cierre de diciembre del 2012.

Al cierre del afio 2012 se contaba con 20 millones de clientes aproximadamente.
Debido a su alta participacion en el mercado su promedio diario de visitas asciende
a 20000 a nivel nacional, que vienen a realizar distintas transacciones como
reclamos, cambios de equipo, solicitudes de bajas, cambios de titularidad, entre
otros; esto, sumado a las metas de cross-selling que toma un tiempo para ofrecer el
producto al cliente y mostrar sus beneficios, ha generado que los tiempos de espera
en la tienda hayan aumentado, incluso en algunos casos se ha visto colas fuera del
local. Los locales de atencion més afectados son los multicentros donde no solo se
atienden a clientes moviles sino de telefonia fija, internet y cable, sus tiempos de
espera es 12 minutos aproximadamente, que es superior en comparacion a lo que

es especificamente solo atencion por servicios de méviles.

Dado que se aprecia una oportunidad para dar una mejor calidad de servicio a
todos los clientes, se ha considerado que una herramienta de simulacion podria ser
de utilidad para recrear diferentes escenarios en los que se pueda dar la mejor

solucién al caso expuesto.

! Fuente: OSIPTEL, Indicadores de servicio movil.
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JUSTIFICACION:

La llegada de los servicios celulares se dio en la década de los 90 con Telefénica del Pert,
desde ese entonces el mercado de telecomunicaciones ha crecido de forma exponencial,
también con el ingreso de otros operadores al mercado como América Mévil y Nextel.

Durante el periodo 2014, Telefonica Moviles S.A. representa el 54.4% en promedio de la
participacion total. Hacia el afio 2007 Telefonica Méviles S.A. registrd 9.4 millones de lineas,
lo que representé el 61.2% del total de telefonia mévil, mientras que el afio 2014 registrd
17.3 millones. Por su parte, América Mévil S.A.C. se mantuvo en el periodo 2014 a una tasa
de 39.2% en promedio de participacion total, pasando de 5.5 millones de lineas el 2007 a
12.5 millones el afio 2014. En general se puede apreciar que la participacién de los dos
operadores permanecié con una distribucion constante pese a que el total de las lineas
moviles crecid considerablemente en los Gltimos siete arios.

La situacion de Teleféonica Méviles ha buscado unir sus tres productos principales bajo un
mismo nombre, Cable Magico, Telefénica Méviles y Telefénica del Pert ahora estan bajo el
nombre de Movistar, eso ha tenido muchas implicancias para el control de las tiendas, pues
antes en las tiendas de Telefonica Moviles se enfocaba en la atencion de clientes de
telefonia celular pero con la convergencia de los productos la afluencia de publico se ha
incrementado en tiendas emblematicas como Camino Real y San Borja, esto genera mayor
tiempo de espera en los usuarios.
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Dado que Telefénica Méviles S.A no busca perder participacion del mercado actual, se
encuentra presionada para brindar una mejor calidad de servicio, por lo que ademas de
preocuparse por el servicio de venta y post venta, quiere mejorar el servicio de atencién
presencial en todos sus locales de atencién. Actualmente se ha propuesto una meta del
85% en 15 minutos, esto quiere decir que del total de clientes que llegan a una tienda por
cualquier tipo de atencion, el 85% de ellos no debe esperar mas de 15 minutos en ser
atendidos; sin embargo, solo se alcanza esto en algunos locales a nivel nacional.

OBJETIVO GENERAL:

Aplicar un modelo de simulacién que permita mejorar el proceso de atencién presencial por
medio de la disminucion de los tiempos de espera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Establecer los conceptos y herramientas que se usaran en el analisis y mejora del
sistema actual.
Mostrar el marco general de la problemaética y el diagndstico de la misma.

« Presentar una lista de los datos relevantes para la ejecucion eficiente del modelo.
Se indicaran los supuestos y los componentes necesarios para el desarrollo de un
modelo de simulacion del cual se obtenga informacién relevante. )

e Uso de herramientas estadisticas adecuadas para validar los resultados de la
herramienta de simulacion.

e Plantear propuestas de mejora orientadas a cumplir con el objetivo general de esta
investigacion.

¢ Realizar un estudio costo — beneficio de las propuestas de mejora.

PUNTOS A TRATAR:

a. Marco tedrico. (SVCA - PLDE)
Se desarrollara el concepto de simulacibn de eventos discretos. Ademas, se
~ presentaran otras herramientas necesarias para el diagnéstico y propuesta de mejora
del caso. Finalmente, se describird al software que se usara para desarrollar el modelo
propuesto.

b. Descripcién y diagnéstico del caso. (SVCA - PLDE)
Se realizara una descripcion actual de la empresa en el Perl y de la oportunidad de
mejora que es susceptible a ser resuelta mediante herramientas de simulacion.

¢. Anilisis de datos. (SVCA - PLDE)
Se presentaran los datos de entrada como tiempos de arribo entre clientes, cantidad de
recursos disponibles y flujo de clientes; datos que se ajustaran a una distribucién
estadistica para su uso en el modelo de simulacién.
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d. Desarrollo del modelo. (SVCA - PLDE)
Se presentaran los supuestos asumidos para el desarrollo del modelo de simulacién.

e. Analisis y validacién del modelo. (SVCA - PLDE)
Se compararan los resultados obtenidos en el modelo con la situacién actual, dicha

comparacion determinara si el modelo se ajusta a la realidad y se podran dar
propuestas de mejora basados en ello.

/gﬂ/ﬂ f. Propuesta de mejora. (SVCA - PLDE)
En base al andlisis de resultados, se hara una propuesta de la solucién éptima y factible
teniendo en cuenta las restricciones y supuestos del modelo.

g. Evaluacién econdémica. (SVCA - PLDE)
En este acapite se hara una evaluacion econémica de la propuesta de mejora sugerida.

h. Conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

La llegada de los servicios celulares se dio en la década de los 90 con Telefonica
del Perl, desde ese entonces el mercado de telecomunicaciones ha crecido de
forma exponencial, también con el ingreso de otros operadores al mercado como

Ameérica Movil y Nextel.

Durante el periodo 2014, Telefénica Méviles S.A. representa el 54.4% en promedio
de la participacion total. Hacia el afio 2007 Telefénica Méviles S.A. registr6 9.4
millones de lineas, lo que representd el 61.2% del total de telefonia mévil, mientras
que el afo 2014 registrdé 17.3 millones. Por su parte, América Mévil S.A.C. se
mantuvo en el periodo 2014 a una tasa de 39.2% en promedio de participacion
total, pasando de 5.5 millones de lineas el 2007 a 12.5 millones el afio 2014. En
general se puede apreciar que la participacion de los dos operadores permanecio
con una distribucidon constante pese a que el total de las lineas méviles crecié

considerablemente en los Ultimos siete afios.

La situacién de Telefénica Méviles ha buscado unir sus tres productos principales
bajo un mismo nombre, Cable Magico, Telefénica Méviles y Telefénica del Peru
ahora estan bajo el nombre de Movistar, eso ha tenido muchas implicancias para el
control de las tiendas, pues antes en las tiendas de Telefonica Moviles se enfocaba
en la atencion de clientes de telefonia celular pero con la convergencia de los
productos la afluencia de publico se ha incrementado en tiendas embleméticas
como Camino Real y San Borja, esto genera mayor tiempo de espera en los

usuarios.

Dado que Telefénica Mdviles S.A no busca perder participacion del mercado actual,
se encuentra presionada para brindar una mejor calidad de servicio, por lo que
ademas de preocuparse por el servicio de venta y post venta, quiere mejorar el
servicio de atencion presencial en todos sus locales de atencion. Actualmente se ha
propuesto una meta del 85% en 15 minutos, esto quiere decir que del total de
clientes que llegan a una tienda por cualquier tipo de atencion, el 85% de ellos no
debe esperar mas de 15 minutos en ser atendidos; sin embargo, solo se alcanza

esto en algunos locales a nivel nacional.

Con la finalidad de encontrar una solucién a dicho problema se utilizara la
herramienta de simulacién y para ello se desarrollard el concepto de simulacion de

eventos discretos. Ademas, se presentaran otras herramientas necesarias para el
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diagnostico y propuesta de mejora del caso y se describira al software que se usara
para desarrollar el modelo propuesto.

Como parte de la descripcion del software a utilizar se describira los datos de
entrada como tiempos de arribo entre clientes, cantidad de recursos disponibles y
flujo de clientes; datos que se ajustaran a una distribucién estadistica para su uso
en el modelo de simulacién como también se presentardn los supuestos asumidos

para el desarrollo del modelo de simulacion.

Se procederd a comparar los resultados obtenidos en el modelo con la situacion
actual, dicha comparacién determinara si el modelo se ajusta a la realidad y se

podran dar propuestas de mejora basados en ello.

En base al andlisis de resultados, se hara una propuesta de la solucién éptima y

factible teniendo en cuenta las restricciones y supuestos del modelo.

Luego de obtener una alternativa de solucion se realizara una descripcién actual de
la empresa en el Perl para poder compararla con y la oportunidad de mejora
seleccionada como la mejor opcion y se procederd a realizar una evaluacion
econOmica de la propuesta de mejora sugerida para justificar la implementacion de

esta.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mostrardn los conceptos que se necesitan para
desarrollar, comprender y plantear soluciones a la problemética. Dicha
problematica, como se menciond anteriormente, estard centrada en la simulacion
de eventos gque se desarrollan dentro de la atencién presencial de una empresa de
telecomunicaciones, y en especifico, al tiempo de espera y atencién de los clientes,
para lo cual utilizaremos un software especializado que nos dard mayor soporte
para la solucion. Pero antes de entrar al modelamiento del problema se necesitara
conceptos claves para un correcto entendimiento del mismo, como algunos
conceptos basicos referentes a teoria de colas; ademas del de simulacién, sus
ventajas y desventajas; también conceptos estadisticos necesarios para la toma de

datos y validacion del modelo como la prueba de hipétesis.

1.1. Teoria de colas

En este apartado se describir4 el concepto basico para describir un sistema de
colas. También se describiran los tipos de colas mas conocidos y sus

particularidades.

1.1.1. Definicién

Teoria de colas o también conocido como teoria de linea de colas es basicamente
un conjunto de conceptos, teorias y herramientas para estudiar y comprender el
funcionamiento de un sistema en donde se empleen colas. Una cola es una linea
fisica de clientes 0 usuarios que esperan para entrar a un servicio en donde la
cantidad de clientes o usuarios que pueden ser atendidos es mucho menor a la
cantidad de clientes o usuarios que se encuentran en el sistema en un determinado
momento, lo que ocasiona que estos deban esperar su turno para ser atendidos y

generando inmediatamente una cola.

Es necesario especificar un proceso de entrada y uno de salida para describir el

sistema de lineas de espera.

a) Proceso de entrada o llegadas

Proceso de entrada o también denominado proceso de llegada es la parte inicial de
nuestro sistema de lineas de espera. Para este sistema cada llegada sera
representada por un cliente. Existen modelos en los que solo se permiten llegada
individuales sin embargo para algunos casos este modelo es irreal debido a que se
podrian aceptar llegadas en masa como es el caso de un comedor de una

universidad determinada.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\gﬁgmn

DEL PERU

Los modelos en los cuales las llegadas son tomadas de una pequefia poblacién se

denominan comunmente como “modelos de origen finito”.

Existen razones por la cuales un cliente no quisiera entrar al sistema pero al ser
mas subjetivas que objetivas no se tomaran en cuenta para el presente estudio. Sin
embargo es necesario mencionar que una de esas razones es la cantidad de
clientes que ya se encuentran dentro del sistema, lo cual provoca que el cliente que

quiera ingresar desista de hacerlo.

b) Proceso de salida o de servicio

Para describir al proceso de salida o proceso de servicio de un sistema de colas se
debe especificar una distribucion de probabilidad, el cual representa la duracién o el
tiempo de servicio a un cliente. Por lo general este tiempo de servicio es
independiente de la cantidad de entidades o clientes dentro del sistema, esto
significa que el servicio no se va a ejecutar con mayor velocidad por una presencia

mayor de clientes dentro del sistema.

Existen dos tipos de servidores, los cuales son servidores en paralelo, como es el
caso de los cajeros de un supermercado en el cual todos los cajeros brindan el
mismo servicio y el cliente solo debe pasar por uno de ellos; y servidores en serie,
cuyo ejemplo mas claro es una linea de ensamble en el cual una entidad debe

pasar por cada servidor en el orden indicado para cumplir el servicio.

c) Disciplina de las lineas de espera
Como ultimo punto para definir completamente un sistema de colas se debe
describir la disciplina de las lineas de espera y el modo en el cual los clientes

forman las lineas de espera.

La disciplina de las lineas de espera determina el orden en el cual los clientes son
atendidos. Las mas conocidas son disciplina FCFS (first come, first served, en otras
palabras el primer cliente que llega a sistema va a ser el primero en ser atendido),
la cual se puede apreciar en las lineas de espera de una cafeteria. La disciplina
LCFS (last come, first served, el Ultimo en llegar al sistema es el primero en ser
atendido), como por ejemplo un camién que transporta autos en dénde el dltimo
auto cargado va a ser el primero en ser descargado debido a que no permite que el
que se encuentra al fondo sea capaz de ser retirado. La disciplina SIRO (service in
random order, servicio en orden aleatorio), es un ejemplo en donde el cliente no
tiene un orden fijo para ser atendido como por ejemplo los usuarios de un ascensor

en donde el fin del servicio no es determinado por la llegada del usuario. Por ultimo
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se considera la disciplina de prioridades en donde se clasifica cada llegada en una

categoria con cierto nivel de prioridad, y dentro de cada nivel de prioridad los
clientes entran al servicio con una disciplina FCFS. Este ultimo tipo de disciplina se
usa a menudo en los bancos en donde los clientes son separados por el valor que
ellos representan para la empresa.

1.1.2. Notacién para los sistemas de lineas de espera
Kendall (1951) disefid la notacién siguiente para representar un sistema de lineas
de espera en la cual utiliza 6 caracteristicas para describirla (1/2/3/4/5/6).

La primera caracteristica especifica la naturaleza del proceso de llegada. Se utilizan
las abreviaturas estdndar siguientes:

M = Los tiempos entre llegadas son variables aleatorias independientes e

idénticamente distribuidas (iid) cuya distribucion es exponencial.
D = Los tiempos entre llegadas son iid y deterministas.
Ex = Los tiempos entre llegadas son Erlangs iid con parametro de forma k.

Gl = Los tiempos entre llegadas son iid y estan regidos por alguna distribucién

general.

La segunda caracteristica especifica la naturaleza de los tiempos de servicio:
M = Los tiempos de servicio son iid y estan distribuidos exponencialmente.
D = Los tiempos de servicio son iid y deterministas.
Ek = Los tiempos de servicio son Erlangs iid con parametro de forma k.

Gl = Los tiempos de servicio son iid y estan regidos por alguna distribucién

general.

La tercera caracteristica es la cantidad de servidores en paralelo. La cuarta

caracteristica es la disciplina de las lineas de espera:
FCFS = El primero en llegar, primero en ser atendido.
LCFS = El dltimo en entrar, primero en salir.
SIRO = Servicio en orden aleatorio.

GD = Disciplina general de lineas de espera.
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La quinta caracteristica especifica el numero maximo admisible de clientes en el
sistema (incluidos los clientes que estan esperando y los que estan en servicio). La
sexta caracteristica da el tamafio de la poblacién de donde se extraen los clientes.

1.2. Simulacion

En este acapite se presentara el concepto de simulacion para luego presentar
algunas ventajas y desventajas. También se daran las definiciones de los sistemas
y modelos. Por ultimo se explicara la metodologia que se utilizara para el desarrollo

del modelo de simulacion.

1.2.1. Definicion

Se define como simulacion a un modelo que pretende imitar los procesos de un
sistema de la vida real o de algun sistema que se esté pensando en ejecutar. Ya
sea realizado a mano o por computadora, la simulacién implica la generacion de un
historial artificial referente al proceso a evaluar y el analisis de dicho historial para
sacar conclusiones sobre el sistema real (Banks, 2005). Es decir, la simulacién es
la imitacion de un sistema, simple o complejo, por medio de diferentes herramientas
pudiendo ser un software. Para este caso, que se quiere analizar el proceso de la
atencion presencial en una empresa de telecomunicaciones, éste vendria a ser
nuestro sistema, y cuando se tenga un modelo que represente esta situacion se
podra generar un historial artificial; es decir, caracteristicas propias del sistema por

el cual se analizaran y plantearan mejoras de cara a una mejor atencion.

Es asi que el comportamiento de como va evolucionando un sistema es estudiado
mediante el desarrollo de un modelo de simulacién que toma generalmente la forma
de un conjunto de hipotesis sobre el funcionamiento del sistema en estudio. Estas
hipotesis son expresadas en relaciones matematicas, loégicas y simbdlicas entre las

entidades, objetos de interés o sistemas.

La disponibilidad del lenguaje de programacién para la simulacion, las altas
capacidades computacionales y el decremento del costo por operacion, y las
avanzadas metodologias de simulacién han logrado que la simulaciéon sea una de
las muchas herramientas usadas en investigacion de operaciones y analisis de
sistemas. Las circunstancias bajo las cuales la simulacién es una herramienta

apropiada han sido un tema de discusion por muchos autores.
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1.2.2. Ventajas y Desventajas
La simulacion es una herramienta muy atractiva por su flexibilidad para representar

diferentes tipos de sistemas reales como manufactura, logistica, transportes, etc.

La simulacion tiene varias ventajas, pero al igual que cualquier herramienta, cuenta
con desventajas. A continuacion se listardn algunas ventajas y desventajas

mencionadas por Pegden, Shannon y Sadowski (1995).

d) Ventajas

e Gracias a la simulacion se pueden explorar cambios en nuevas politicas,
procedimientos operativos, reglas de decision, flujo de informacion,
procedimientos organizacionales, entre otros, sin interrumpir las operaciones que
se estén dando en el sistema real.

e Se pueden poner a prueba nuevos disefios de hardware, distribuciones de
planta, sistemas de transporte, entre otros, sin la necesidad comprometer
recursos para su adquisicion.

e Se pueden probar la veracidad de las hipétesis del por qué o cdmo ciertos
fendmenos ocurren.

e Durante la ejecucion del modelo de simulacion el tiempo puede ser modificado,
ya sea comprimiéndolo o expandiéndolo, para permitir que la velocidad de
ejecucioén del fendmeno en estudio aumente o disminuya respectivamente.

e La mayor ventaja de un modelo de simulacion es la de ayudarnos a responder
las preguntas referentes a lo que pasaria si se procede con una u otra alternativa
de mejora propuesta.

e) Desventajas

Como se habia mencionado anteriormente, ninguna herramienta es perfecta, y en

este caso se presentan algunas desventajas de la simulacion:

e La construccién de un modelo de simulacion requiere un entrenamiento especial,
lo cual es un arte que se aprende con el tiempo y a través de la experiencia.

e Los resultados obtenidos por medio de la ejecuciéon del modelo de simulacion
pueden ser dificiles de interpretar. La mayoria de las salidas (outputs) del
modelo son esencialmente variables aleatorias debido a que estdn basados en
entradas (inputs) aleatorias. Es por esta razon que puede ser dificil de distinguir
cuando las observaciones son resultados de las relaciones del sistema o cuando

son resultados aleatorios que no responden al sistema real.
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e La simulacion es usada en algunos casos cuando la solucion analitica es
posible; sin embargo, se necesita que el sistema tenga ciertas particularidades
para que sea considerado como un modelo cercano a la realidad.

1.2.3. Clasificacion de Modelos

Un modelo es una representacion de un sistema con el propdsito de estudio de la
misma, y para la mayoria de los estudios se consideran solo los aspectos mas
significativos que puedan dar forma al problema; es decir, no es necesario darle

mucho detalle si no lo que requiere.
Los modelos pueden ser clasificados como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacién de modelos

Atributo Clasificacién Definicion
S Representa a un sistema en un punto de tiempo
Estético bres P P
. determinado.
Tiempo : -
w Representa los cambios del sistema real en un
Dinamico i !
periodo de tiempo.
Si no contienen variables aleatorias, en otras
A palabras, se conoce las variables de entrada que
. Deterministico
Aleatoriedad solo pueden dar como resultado un grupo de
de Variables salidas conocidas.
o Tiene una o mas variables aleatorias de entrada
Estocastico X
gue conllevan a un grupo de resultados aleatorios.
Discreto Cuando los valores que se pueden obtener como
variables de entrada o salida son puntuales.
Rango de -
Se pueden tener variables dentro de un rango
los valores : ; . .
Continuo determinado pero que otorga un variedad casi
infinita de valores posibles.

Elaboracion propia

1.2.4. Simulacion de Eventos discretos

Como se hizo mencién anteriormente, un Sistema Discreto es un sistema en donde
sus variables de estado cambian a través de un conjunto discreto de posibilidades
en un periodo de tiempo y los eventos eran las ocurrencias o sucesos dentro del
sistema que podian alterar su estado. Para plantear un modelo de simulacién se

deben seguir los pasos mostrados en la Figura 1.1.
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FORMULACION
DEL PROBLEMA

v

ESTABLECER
OBJETIVOS

2

3 v
CONCEPTO
DEL MODELO

v

Se establece claramente la situacion del problema y debe hacerse por las personas
que conocen esta situacion, lo cual se establecerd con mayor profundidad en el
capitulo 2.

Se define qué es lo que se busca con el analisis del problema, también en el
capitulo 2.

RECOLECCION
DE DATA

Se grafica de forma general cdmo esta compuesto el sistema a analizar.

s

REPRESENTACION
DEL MODELO

6
VERIFICACION

Se define la manera de obtencién de la informacién requerida, que posteriormente
se explicara la metodologia a utilizar. La parte teérica de este punto se vera en el
acapite 1.2, y su ejecucion en el capitulo 3.

Se realiza el modelamiento del problema, en esta parte se trabaja con una gran
cantidad de informacién por lo que nos apoyaremos en un software especializado
que es Arena, el cual se vera en el punto 1.3

7
¢ VALIDACION?
y

DISENO
ESPERIMENTAL

o

ANALISIS

DOCUMENTACION
Y REPORTES

IMPLEMENTACION

Se define que el programa esté preparado para soportar el modelo en toda su
complejidad, o al menos una buena escenificacion de la realidad.

Se analiza si los datos de salida estan en concordancia con los datos reales del
sistema, también realizaremos pruebas de hipétesis, que dentro del punto 1.2 se
explicard con mayor detalle.

En este apartado las alternativas para la simulaciéon son determinadas como el
periodo de calentamiento del modelo y numero de réplicas.

Se basa en el apoyo de alternativas de mejora con simulacién de escenarios con la
herramienta Optquest descrita en el punto 1.3.5.

10

Dado el numero de corridas del modelo, se analiza si son necesarias adicionales y
el disefio adicional que requiera.

11

Si el programa va ser usado para el mismo o diferente analisis, es necesario
documentar como funciona el programa.

12

Este punto depende de cuan exitoso fueron los pasos anteriores, pues sSi los
resultados son favorables se puede hacer una evaluacién econdémica, la cual se
explicard mas a detalle dentro del capitulo 7.

Figura 1.1. Pasos para el desarrollo de un modelo de simulacion
Elaboracion propia
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1.3. Herramientas Estadisticas

En esta seccidbn se proporcionara los conceptos estadisticos necesarios para
implementar y validar el modelo; se revisara desde conceptos basicos, como la
definicion de variables aleatorias, que seran los valores de entrada para el
modelamiento. También se vera el método para el muestreo y el tamafio que debe
tener para ser lo mas cercano posible al sistema real, luego se tomaran éstas
muestras y se compararan con alguna distribuciéon conocida con lo que podamos
alimentar al modelo. Por ultimo, se veran las pruebas de hipétesis necesarias para
la parte final del trabajo, pues éstas validardn el modelo con el sistema real
basandose en la metodologia de trabajo que se presenté en el punto 1.1.4.

1.3.1. Variables Aleatorias

Segun Kelton (2008), los eventos se pueden definir de muchas maneras y pueden
ser muy complejos. Una forma de cuantificar y simplificar los eventos es definir las
variables aleatorias relativas a ellos. Matematicamente la variable aleatoria esta
definida por una funcion dentro del espacio muestral de los nimeros reales y

pueden ser de dos clases: discretas y continuas.

a) Variable aleatoria discreta

Una variable aleatoria discreta puede tomar solo ciertos valores por separado, por
ejemplo el nUmero de objetos defectuosos de un lote de 50 articulos deberia ser un
numero entero entre 0 y 50, o para el caso, sera la cantidad de clientes que llega a
atenderse en un dia; esta variable podria ser un nimero entero positivo sin un limite
superior. Asi, una variable aleatoria discreta podria tener un rango finito o infinito de

posibles valores. En la Tabla 1.2 se presentaran algunas distribuciones discretas

Tabla 1.2. Distribuciones Discretas

Distribucion Funcién de Probabilidad Parametros
. . n n = namero de repeticiones.
m — X  N—X j—
Binomial flo) = (x)p q x=012.n X = nimero de éxitos.

_ X = namero de repeticiones
Geométrica | f(x) = pg* L x=12..n hasta el primer éxito.

n= numero de repeticiones.

X = ndmero de éxitos en una

(™) muestra n.
Hipergeométrica | f(x) = ~X21=% x =0,1,2..n n= tam'aﬁo de muestra de la
) poblacion.

N= tamafio de la poblacion.

r = éxitos de la poblacién.

X = ndamero de veces que
x =012..n ocurre un evento en cierto
x! " intervalo de tiempo.

A = tasa de recurrencia.

—llx

Poisson f(x) =

Elaboracion propia
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b) Variable aleatoria continua

Una variable aleatoria continua toma valores reales, y por lo general representan
mediciones fisicas como el tiempo o la distancia. Siempre hay una cantidad infinita
de valores posibles para una variable aleatoria continua; ademas, el rango puede
ser limitado o no en cualquiera de ambos extremos. Por tanto la probabilidad de
que una variable aleatoria continua sea igual a un namero fijo x, técnicamente ésta
probabilidad siempre sera cero. En la Tabla 1.3 se presentara algunas

distribuciones continuas.

Tabla 1.3. Distribuciones Continuas

Distribucién Funcién de Densidad Parametros
1 ) a= valor minimo
Uniforme | f(x) = {b —5 Stasx=sbh b= valor
0, en otros casos maximo
. —Bx ix >0 B= tasa de
Exponencial ={Be » o Stx= .
ponencial | f(x) 0, six<0 tiempo
_[%(%)2] U = media
Normal f(x) = T e ) —0 <x <+ o = desviacién
estandar
_[1(lnx—u)2] i = media
Log-normal | f(x) = , e 12\ @ ,—00 < x < 400 o = desviacién
A estandar
5 _ B=  parametro
= ya-1p,-Px >
Gamma | f®)={T@>* ¢ = %= : de forma
0, six <0 a=parametro de
escala
Frla+B) ., B=  parametro
- 11 =x)1sio<x<1
IR NG Y de forma
a=parametro de
ya>0 >0 escala
( 2(x —a) a: minimo valor
| G—ac—a PYee=*=b b maximo valor
Triangular fx)= 2(c—x) c: moda
S <x<
C—Dc—a) parab<x <c
k 0 de otra forma

Elaboracion propia

1.3.2. Muestreo

La metodologia que se usara para obtener los datos necesarios para el modelo de
simulacién de atencién presencial sera el muestreo para el ajuste a una distribucién
conocida. El principal propésito del andlisis estadistico es estimar o inferir algo
concerniente a una gran poblacién haciendo algunos calculos con una muestra
obtenida de ella. Teniendo como base la matematica, hay una variable aleatoria con

alguna distribucién que gobierna el comportamiento de la poblacion.
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Sea cual sea el caso, no se conocen los parametros de la poblacion o la
distribucion que la rige, hay que tomar una muestra para hacer célculos o probar
hipétesis.

a) Distribucion de la media muestral

Segln Coérdova (2008), si X es la media de la muestra aleatoria Xq,Xy,...,Xp
obtenida de una poblacién descrita por la variable aleatoria X de media p y varianza
o2, entonces, para un n suficientemente grande, la estadistica X se distribuye

aproximadamente de una normal con media p y varianza ¢?/n, esto es:

_X-u
~a/vn

Se cuenta con casos especiales segun el tipo de muestra obtenida, para ello se

Z

~N(0,1)

tomara en cuenta los siguientes puntos:

X—p _ iz, Xi—np
o/Vn ovn '

aproximaciones a la normal de la media muestral son las mismas del total

1. Dado que Z=

entonces las aplicaciones de

de la muestra.

2. La aproximacion normal es buena siempre y cuando la muestra sea grande
(n = 30), sin importar si la poblacién es discreta o continua, o si es simétrica
0 asimétrica.

3. Si la poblacién X es normal, entonces, por la propiedad reproductiva de la
normal X~N(u, o2 /n),vn > 2.

4. El error estandar de la media muestral es oz = o/v/n.

Si la muestra es obtenida uno por uno sin remplazo de una poblacién finita

~ A N—
de tamafio N, entonces, el error estandar es oy =\/%* N—_Tll; donde el

.. N-— . .z .. .
coeficiente N—_’; es denominado factor de correlacion para la poblacion finita.

1.3.3. Intervalos de Confianza

Segun Kelton (2008), un intervalo de confianza proporciona una forma de
cuantificar la precision de los estimadores puntuales, el objetivo de los
procedimientos de los intervalos de confianza es determinar un intervalo con puntos
finales determinados por la muestra que contendran el parametro objetivo con una

probabilidad especificada de antemano llamada nivel de confianza.

La notacion usual es que el nivel de confianza es 1—«, resultando en 100 * (1—)

porcentaje del intervalo de confianza.

Para el presente estudio se empleara dos parametros, la media u y la proporcién p,

por lo que a continuacién se procedera a definir algunos conceptos que se deben
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tener en cuenta para el andlisis de cada uno de ellos dependiendo del tamafio de la

poblacion.
a) Intervalo de confianza para la media u

Se seleccionara aleatoriamente una muestra de tamano n con elementos X1, X2,
X3,..., Xn de una poblacién X cualquiera con media u desconocida y varianza o2

asumida como conocida.

Se sabe que el mejor estimador del parametro p es la media muestral X. Siempre

gue el n sea suficientemente grande estadisticamente (n=30), la variable que

estandariza X tiene una distribucion que se aproxima a la normal estandar y se

representa por Z = XE . N(0,1); donde la estadistica Z tiene la funcion de variable
vn

pivote para la obtencién del intervalo de estimacion de la media p. Una vez

realizado el célculo, y dado el nivel de confianza 1—x (0 en %), se procede a

determinar los valores +Z, « (ver Figura 1.2) talesque P|-Z, «<Z < Zl_z] =1-«.
2 2 2

Al sustituir la expresion Z en la expresion de la probabilidad y usando métodos

algebraicos se obtiene P[A < p < B] = 1-«, donde A = X — 21_5% yB=X+ 21_5%
2 2

son variables aleatorias. Luego el valor z, _« se busca en la tabla normal N(0,1), tal
2

que P[Z < 21_5] =1 —g.
2

Sl

La ilustracion de la Figura 1.2 donde los valores a = X — Zl_g% yb=X+z
2

[
2
son los limites de confianza de y, inferior y superior, respectivamente, donde ES =

o/v/n es la notacion del error estandar de la estadistica X. Estos limites de

confianza del intervalo de p se puede escribir como X + z, _« x ES
2

1—x
x/2 </2

—Z1-x/2 0 Z1-x/2
it X

IIntervalo de ul

Figura 1.2. Intervalo de confianza para la media

Elaboracion propia
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Métodos de intervalos de estimacion de la media

1. Sila poblacion X es normal y se conoce el valor de o2, la variable aleatoria

pivote es Z = Co M)/(c/\/ﬁ) ~N(0,1)Vn =2y el intervalo de estimacion

de u es x +z,_«ES, donde ES = a/\/n es el error estandar de la media de la
2

muestra.

2. Si la poblaciéon X es normal y NO se conoce el valor de o2, la variable
aleatoria pivote es T = X~ ”)/ ~t(n—1)vVn =2,y el intervalo de
(s/\n)

estimacion de u es x + t,ES, donde ES = s/+/n es el error estandar de la

media de la muestra. El valor t, se debe obtener de la tabla t-student con
n — 1 grados de libertad de tal forma que P[T < t,] =1— %

3. Sifuese el caso de tener una poblacién X NO es normal y NO se conoce el
; : X —w
valor de @?, la variable pivote es Z = ( H / ~ N(0,1) para n grande
p (0/v) 01)p ¢
(n = 30)(se hace o =s) y el intervalo de confianza de p es x +z,_«ES,
2

donde ES = s/+/n es el error estandar de la media de la muestra.
4. Sifuese el caso de tener una poblacion finita de tamafio N y la muestra de

tamafio n es escogida sin reemplazo de esta poblacion, entonces, el error
2 P 57 N— , .
estandar seria denotado por la expresion ES = \% * /N—_rll donde el término

% es denominado factor de correccion para poblaciones finitas.
1.3.4. Pruebas de Hipotesis
Segun Coérdova (2008), se denomina hipétesis a la forma o tipo de distribucion de
probabilidad de la poblaciéon, o bien referirse al valor o valores de uno o mas
parametros de la distribucion conocida su forma. Se utilizar4 las pruebas de
hipotesis para la validacion del modelo; es decir, cuando se tenga los primeros

resultados se verificard si estos guardan una relacion con el sistema real.

Se denomina Hipétesis nula, representada por H,, a la hip6tesis que es aceptada

provisionalmente como verdadera y cuya validez sera sometida a comprobacion.

Se denomina hipétesis alternativa, representada por H;, a la suposiciéon contraria a

la hipétesis nula, y es aceptada en caso la hipotesis nula es rechazada.
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Al momento de aceptar o rechazar la hipotesis nula se tiene 4 posibles situaciones
gue determinan si la decision que se toma es correcta o incorrecta, las cuales se

muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Tipos de Error
Decision H, Verdadera

H, Falsa

Rechazar H,,

Error tipo |
Probabilidad = a

Decisién correcta
Probabilidad = 1-

Aceptar H,

Decision Correcta
Probabilidad = 1-a

Error Tipo Il
Probabilidad = 3

Elaboracién propia
Error tipo |, es rechazar H, cuando es verdadera, siendo:
a = P[error tipo I] = P[rechazar H, cuando H, es verdadera]
Error tipo 1l es aceptar H, cuando es falsa, siendo:
B = P[error tipo II] = P[aceptar H, cuando H, es falsa]

Un buen resultado es aquel que tiene los errores tipo | y tipo Il lo mas pequefios
posibles, pero ambos son inversamente proporcional, en ese sentido, se convendra
establecer un nivel de significancia de la prueba (a) y luego se buscara la mejor
prueba que otorgue el B mas pequefio. El nivel de significancia es en general igual
a 0.01 6 0.05.

Se tomara la prueba solo para la media de una poblacion para lo cual se tiene 4
casos como se muestra en la Tabla 1.5 y la Tabla 1.6.

Tabla 1.5. Casos de prueba de hipotesis para la media de una poblacién

normal
Caso Estadistico de prueba Alternativa

Poblacion X — Z>2z_oSiHy:p > cola derecha
Z:o- H~N(0,1) 1-x 1+ U Ho

normal con © vn z< —z;_« SUH: u <y, colaizquierda

conocida Valido solon = 2 |z| < zy_a;, siHy:p# po prueba bilateral

Poblacion xX—u t>ti_ STH > Uy cola derecha
T =< ~ttn—1)

normal con © N t<—t;_«SIHy:u <y colaizquierda

desconocida Valido solo n = 2 [t] < ty_ay, st Hy: p # po prueba bilateral

Elaboracién propia
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Tabla 1.6. Casos de prueba de hipodtesis para la media de una poblacién
desconocida

Estadistico de

Caso Alternativa
prueba

Forma de X — Z>Z_«SIH:u> cola derecha

| Z=2 'u~N(0,1) 1-o 1: 4= Ho
poblacion /\n z<—zy_osiH;:p<p, colaizquierda
desconocida Vvalidosdlon=30 | Izl < zy_ay, St Hy: 0 # o prueba bilateral
con ¢ conocida
Forma de x— P=P|Z>z cola derecha o izquierda

¢ z=1 “~N(0,1) [ k] q
poblacion /\/ﬁ P =2P[Z > z;,] prueba bilateral
desconocida valido sélo n = 30
con o no
conocida

Elaboracién propia

1.3.5. Pruebas de bondad de ajuste

a) Prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrado

Segun Coérdova (2006), el procedimiento de ensayo se inicia mediante la
distribucion de las n observaciones en un conjunto de intervalos de clase k y su

estadistico de prueba es dado por la expresion:

k
2 _ (01 - Ei)z
Xo = —E
— i

1

Donde 0; es la frecuencia observada del i — ésimo intervalo de clase, y E; es la
frecuencia esperada en el intervalo de clase respectivo. La frecuencia esperada
para cada intervalo de clase se calcula mediante E; =np;, donde p; es la

probabilidad tedrica asociada al i — ésimo intervalo de clase.

Se puede demostrar que x3 sigue una distribucion aproximada de chi-cuadrado con
k —s — 1 grados de libertad, en donde s representa el nUmero de parametros de la
distribucion estimada por la hipétesis de la muestra estadistica en donde las

hipétesis son las siguientes:

H,: Es la variable aleatoria X, la cual viene a ser la distribucién propuesta con los

parametros obtenidos de una estimacion previamente hecha.
H;: Es la variable aleatoria X que no cumple con la distribucién propuesta.

El valor critico de x%,_,_; se encuentra en la tabla de chi-cuadrado y la hipétesis

nula H, es rechazada si x3 > ch,k—s—l'
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En el caso de las discretas, cada valor de la variable aleatoria deberia ser un
intervalo de clase, a no ser que sea necesario combinar clases de intervalos
adyacentes para obtener un bloque con la minima cantidad necesaria de
frecuencias requeridas. Si la combinacion de celdas adyacentes no fuese

necesaria,
pi = p(xi) = PX =)

De otra manera, p; se obtiene sumando las probabilidades de las celdas apropiadas

adyacentes.

Si la distribucion que fué puesta a prueba es continua, los intervalos de clase son
dados por [aj_q,a;], donde a;_; y a; son los extremos del i — ésimo intervalo de
clase. Para el caso de las distribuciones continuas se asume que la distribucién de

funcion f(x), o F(x), p; puede ser calculado con la siguiente formula:

M f ' £ dx = F(ap) — F(ai_)

i-1

b) Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

Segun Cordova (2006), mientras que la chi-cuadrado compara el histograma
empirico de la funcion de probabilidad o densidad de probabilidad contra una
funcion o distribucion tedrica, la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov
(K-S) compara una funcion de distribucién acumulativa con su contraparte tedrica.
Para la prueba K-S se debe ordenar la muestra {x,, x5, ..., Xy} €n forma ascendente
X(1)X(2), > XNy, Y 1@ funcion de distribucion acumulativa empirica, Fx(x) se define

por

max{j: XG = x}

r:‘x x) = N

Donde Fy(x) es la frecuencia relativa de las observaciones de la muestra. Desde
gue se especifica una distribucion de ajuste tedrico Fx(x), una medida razonable de
bondad de ajuste es la mayor diferencia absoluta entre Fy(x) y Fx(x) y el estadistico

de prueba se define por

KS = m)?x{|Fx(X) — Fx(0|}

Mientras mas pequefio sea el valor de K-S estadistico observado, mejor sera el

ajuste.
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1.4. Software Arena

1.4.1. Definicion

Segun Altiok (2007), el software Arena es un programa de simulacion de eventos
discretos desarrollado por Rockwell Automation. Es un ambiente de simulacion que
consiste en médulos o bloques con lenguaje Siman y que presenta una forma visual
de manera de ayuda. El programa presenta aplicaciones que permite facilitar el
modelado y andlisis de datos como Input Analyzer, Output Analyzer, Process
Analyzer y Optquest.

En el Anexo 1 se muestra los principales modulos o bloques para el modelado de

un sistema.

1.4.2. Input Analyzer

Segun Altiok (2007), Arena viene con la herramienta del Input Analyzer que permite
ajustar una muestra de datos a una distribuciébn por medio de estimaciones
estadisticas, dandole al usuario como resultado la distribucién con el mejor ajuste
de acuerdo a los datos ingresados.

Para poder utilizar este aplicativo es necesario los siguientes pasos:

e Tomar una muestra significativa basada en el punto 1.2.2. relacionado a
muestreo y debe ser guardado en un documento “.txt”.

e Luego se ingresa al modulo del Input Analyzer y se selecciona el archivo de
texto que contiene la muestra y se escoge la opcion “Fit data”.

e Luego de ello, el programa da como resultado la ecuacion de la distribucion
de mejor ajuste, la cual podria ser una variante de alguna de las

distribuciones expuestas en el punto 1.2.5.

1.4.3. Output Analyzer

Segun Altiok (2007), el Output Analyzer es una herramienta de soporte y andlisis
estadistico de réplicas de los datos de salida bajo diferentes escenarios. Esta data
es recolectada y guardada en archivos durante la simulacion. Luego el Output
Analyzer provee opciones para manipular, analizar la data de salida y sus
estadisticas relacionadas como intervalos de confianza, correlogramas,

desviaciones estandar y gréfico.

En la mayoria de los estudios de simulacion se interesa en comparar diferentes
versiones o alternativas o escenarios de algin modelo general. Lo que hace que los
escenarios difieran entre ellos podria ser desde un sencillo cambio de pardmetro
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hasta una logica completamente diferente. En cualquier caso, hay que tener
cuidado de aplicar los métodos estadisticos apropiados al resultado de los

escenarios para asegurar que las conclusiones sean validas.

1.4.4. Process Analyzer
Arena viene junto con otra aplicacion por separado llamada Process Analyzer que

facilita el mucho la carga de los siguientes temas:

e Manejar la mecanica practica de hacer que cambie el modelo para todos los
escenarios diferentes, lo que podria ser laborioso si se tiene muchos
escenarios, y definir que cada uno involucra muchos de los cambios de
parametros en el modelo.

e Evaluar los resultados de una forma correcta para resolver cuales
escenarios difieren significativamente de otros en relacion a que medidas de
desempefo de resultados, y cuales otros podrian ser significativamente
mejores o incluso el mejor entre todos aquellos que se considere (Torres,
2010).

El Process Analyzer se tiene unos pardmetros importantes:

e Controles, son los parametros de entrada, que consisten en variables y
recursos disponibles.

e Respuestas, son los datos de salida del modelo, éstos consisten en
variables y estadisticas.

e Escenario, compuesto por un grupo de controles y respuestas.

Una vez definidos los escenarios, se ejecutaran con los controles seleccionados en
los valores que definan para cada escenario y entregaran los resultados de las
respuestas en una tabla, junto con el reporte de los valores de los controles para
cada escenario. Esto es equivalente a ir y editar su modelo para los valores de los
controles de cada escenario y después ejecutarlos de forma individual desde el
Arena; realizar esto a través del Process Analyzer permite una comparacion
estadistica valida entre los resultados de una forma sencilla. Para hacer un uso
eficaz del Process Analyzer se debera anticipar, conforme se construya el modelo,
gué parametros de entrada se va a querer cambiar para definir diferentes
escenarios y asegurarse de configurarlos como variables de Arena en su modelo,

de manera que pueda convertir en controles en un escenario del Process Analyzer.
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1.4.5. Optquest

Arena viene con un paquete que se llama Optquest, que usa la heuristica conocida
como busqueda tabl y busqueda dispersa para desplazarse en el espacio de
control de entradas de forma inteligente y tratar de converger rapida y

confiablemente en un punto éptimo.

Optquest es similar al Process Analyzer en que se hace cargo de la ejecucion del
modelo en Arena, la diferencia recae en que mas que confiar en el usuario, para
especificar qué escenarios especificos simular, Optquest decide por si mismo
cuales considerar en un modo iterativo que con optimismo dirija a algo cerca de una

combinacion 6ptima de valores de los controles de entrada.

Al igual que el Process Analyzer, el Optquest cuenta con unos parametros

importantes para su funcionamiento:

e Controles, son los parAmetros de entrada, que consisten en variables y
recursos disponibles.

e Respuestas, son los datos de salida del modelo, estos consisten en
variables y estadisticas.

e Objetivos, son las metas que se quieren lograr, generalmente se refiere a
maximizar una utilidad econdmica o minimizar costos de produccion.

e Restricciones, son las limitaciones que tiene el sistema, generalmente se

refiere a recursos de personal, tiempo o capacidad.

Todos estos parametros deben ser ingresados para que el programa, mediante una
combinacion de métodos de programacion lineal, redes neuronales y mineria de
datos, pueda encontrar una combinacion de datos de entrada que pueda satisfacer

los objetivos planteados.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DEL
CASO

El presente capitulo describird la situacion actual de la empresa y su sistema
administrador de colas; luego se definira la problemética en que se enfocara, sus
alcances e impactos; y adicionalmente se contrastard con los indicadores de

medicién de la misma empresa.

2.1. Descripcion de la Empresa

La empresa XYZ es uno de los operadores integrados de telecomunicaciones lider
a nivel mundial en la provisibn de soluciones de comunicacién, informacion y
entretenimiento con presencia en Europa y Latinoamérica. Esta presente en 25
paises y cuenta con una base de clientes que supera los 315,7 millones a diciembre
de 2012.

En Latinoamérica, la compafiia presta servicios a mas de 211,9 millones de clientes
a 31 de diciembre de 2012, posicionandose como operador lider en Brasil,
Argentina, Chile y Pert y contando con operaciones relevantes en Colombia, Costa
Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, México, Nicaragua, Panama, Puerto Rico,
Uruguay y Venezuela. En Europa, la compafia tiene presencia, ademas de en
Espafia, en el Reino Unido, Irlanda, Alemania, Republica Checa y Eslovaquia,
dando servicio a mas de 103,1 millones de clientes al cierre de diciembre de 2012.

XYZ es una empresa de las telecomunicaciones que en los ultimos quince afios ha
dado un impulso trascendental a este sector en el Pert por medio de la instalacion
de mas de dos millones de lineas telefénicas, ochocientos mil conexiones de banda

ancha de internet y mas de quince millones de celulares.

La vision de la empresa XYZ, “queremos mejorar la vida de las personas, facilitar el
desarrollo de los negocios y contribuir al progreso de las comunidades donde
operamos, proporcionandoles servicios innovadores, basados en las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones (TIC)”, es el punto de partida de la
estrategia de Responsabilidad Corporativa (RC) del Grupo, que queda integrada en

los objetivos y en el quehacer de la compafiia.
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La estrategia de la empresa XYZ se muestra en la Figura 2.1.

/Derechos humanos\

Politica de
privacidad de datos

/Inclusic')n digital \

de los colectivos
desfavorecidos

C_am'b_io Riesgos sobre la
clllmlat|cp y reputacion
eficiencia +

energetica. Fidelidad de Cambio climatico y

k / los clientes eficiencia
Cnergética /
Reporte Social y Medio Dialogo con los grupos Diversidad Interna y
Ambiental. de interés. Externa.

Figura 2.1. Estrategia Empresa XYZ
Elaboracién propia

En XYZ se cuenta con diferentes gerencias enfocadas al negocio de la empresa,

como se muestra en la Figura 2.2.

Telefénica Méviles

Gerencia de . Gerencia Central .
Gerencia de Red ) Gerencia Central
Recursos : de Relaciones f
y Operaciones " de Finanzas
Humanos Institucionales
! ] Gerencia de
Gerencia de Gerencia Central iy
) L Atencion
Relaciones de Comunicacion )
e : Presencial y
Publicas Corporativa
Ventas

Figura 2.2. Organigrama de la empresa XYZ
Elaboracién propia

La gerencia que tiene el principal contacto con los clientes es la de Atencion
Presencial, es ahi donde se llevan a cabo todas las transacciones que el cliente
desee realizar y es, ademas, la gerencia que representa a la empresa ante los

clientes.
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2.2. Antecedentes

En este punto se abordard los tipos de canales de atencién al cliente que cuenta la
empresa y su distribucién de tréfico en estas, también se indicara el como se
administran las colas en las tiendas y la informacion relevante para empezar a

medir el desempefio de la tienda.

2.2.1. Situacion actual de laempresa

La empresa XYZ en su canal de atencién presencial al cliente tiene 3 tipos de
tienda: agencia, CAV (Centro Autorizado de Venta) y multicentros. Las agencias y
CAVs realizan atenciones post-venta de clientes de telefonia mévil, mientras que
los multicentros también atienden clientes de telefonia fija. La diferencia entre CAVs
y agencia es que en el primero se realizan ventas y servicio técnico mientras que en
las agencias es solo atencion post-venta. Se cuenta con 34 multicentros, 15 CAVs 'y
36 agencias a nivel nacional. En la Tabla 2.1 se muestra la distribucién mensual de

visitas en los 3 canales mencionados.

Tabla 2.1. Distribucion mensual de visitas por canal

Canal Mes 1 Mes 2 Mes 3
Agencia 120969 133586 140169
CAV 109477 110318 114148
Multicentros 105303 111187 108245
Total general 335749 355091 362562

Elaboracion propia

Dentro de la tienda el cliente puede realizar todo tipo de transacciones como
cambio de plan, cambio de equipo, consultas de facturacion, cambio de titularidad
de la linea, solicitud de corte x robo, solicitud de baja del servicio, cambio de chip o
simcard del celular entre muchos otros mas. Pero no todos los clientes que llegan a
la tienda son atendidos en ventanilla sino que son recibidos por una anfitriona que
le pregunta al cliente sobre la transaccion que desea realizar y dependiendo de la
complejidad de la misma el cliente puede ser derivado a una atenciébn en unas
cabinas 104 instaladas dentro de la misma oficina, ésto para aligerar la congestién

que se genera en las ventanillas.

Debido al alto flujo de clientes que se acercan mensualmente a las tiendas se ha
visto la necesidad de cambiar el esquema de las tiendas; es decir, antes las
agencias no realizaban ventas pero desde hace algunos meses se ha adecuado los
procedimientos y sistemas internos para que ya se puedan hacer las ventas en un

proyecto progresivo a nivel hacional que recién comenzo hace algunos meses.
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También se ha venido trabajando en el Cross Selling, que consiste en aprovechar el

contacto con el cliente para ofrecerle un producto de telefonia fija o movil, para
concretar ésta venta el ejecutivo necesita unos minutos para describir el servicio y/o
producto y sus beneficios lo que ocasiona mayores tiempos de atencion y, por
ende, mayor tiempo de espera de los clientes aun en tienda.

2.2.2. Descripcion del Sistema Administrador de Colas

El sistema administrador de colas que cuenta las agencias y CAVs es Bmatic, y los
multicentros con Qmatic. Estos sistemas administran las colas de atencion de
clientes, mide la productividad de la tienda y de los ejecutivos, de donde se obtiene
informacién de tasa de arribo, tipos de cliente, tiempos de espera, etc. Su
funcionamiento se basa en emision de tickets y de algoritmos internos que

determinan el orden de atencion de los clientes.

Se dara una descripcion de los conceptos mas relevantes para entender el

funcionamiento estos administradores.

a) Tipos de Cliente

Anteriormente el sistema emitia tickets dependiendo del tipo de transaccién que el
cliente iba a realizar, por lo que se tenia muchos diferentes tipos de tickets que el
jefe de oficina no podia realizar un correcto seguimiento, por eso desde hace unos
meses se cambié el esquema de emision de tickets orientado no al tipo de
transaccion sino al valor del cliente. En la Tabla 2.2 se muestra los tipos de cliente
que se acercan a cada tipo de tienda.

En los multicentros se toma el segmento Residencial y Negocios como tipo de
cliente, mientras que en las agencias y CAVs se hace una diferenciaciéon aiin mayor

por su valor.

Tabla 2.2. Tipos de cliente

Tipo de Tienda
Agenciay CAV Multicentros
Alto Valor Negocios Moviles
Alto Valor Residencial Residencial
Cliente Especial Negocios Tups
Cliente Especial Residencial Negocios
Resto Negocios Libro de Reclamacion
Resto Residencial Atencion Prioritaria
Cable

Elaboracién propia
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b) Hitos de tiempo
Los tickets contienen informacion que es almacenada en servidores internos que

guardan importante informacién estadistica como:

e Horade generacion, indica la hora que el ticket fue emitido.

¢ Hora de asignhacion, indica la hora que el sistema asigna un recurso para
atender al cliente.

e Horainicio de atencidn, indica la hora que realmente empez0 la atencion.

¢ Hora de fin de atencién, indica la hora en que el cliente se retira de la
ventanilla.

e Tiempo de espera, es la diferencia de tiempo entre la hora de generacién y
la hora de asignacion.

e Tiempo de atencién, es la diferencia de tiempo entre el tiempo de fin de

atencion e inicio de atencion.

c) Parametrizacion del Sistema
Los sistemas Bmatic y Qmatic presentan 2 esquemas diferentes de atencion, los

cuales emplean algoritmos internos para indicar qué clientes se atenderan primero:

e Secuencial, atiende a los clientes de acuerdo a su orden de llegada si es
gue pertenecen al mismo tipo de cliente preestablecido; es decir, cuando
una ventanilla se desocupa, el sistema busca al cliente que haya llegado
primero.

e Prioridades, a cada tipo de cliente se le asigna una prioridad; es decir,
cuando una ventanilla se desocupa, el sistema busca al cliente que tenga la

prioridad mas alta en ese momento para que sea atendido.

2.2.3. Indicadores de Desempeiio

Antes de definir la situacién actual de la empresa y su problematica se mostraran
los indicadores de medicién que cuenta la empresa para poder medir la atencion
presencial. Para este proposito la empresa cuenta con 3 indicadores principales de

medicién basicos de gestion, los cuales son:

a) Tiempos Promedio de Espera

Es calculado de la resta entre la hora de generacion y la hora de asignacion de
cada ticket. El indicador muestra cual es el tiempo de respuesta de atencion de los
asesores respecto a la llegada de los clientes, se puede medir por tipo de cliente,

tienda, canal y nivel pais.
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b) Nivel de Servicio

Este indicador combina las visitas y el tiempo de espera en un solo indicador que
representa a la tienda. Mateméticamente representa la proporcién de clientes que
se atendieron antes de la meta de tiempo de espera del total de clientes atendidos.

Existe una meta establecida para los principales tipos de clientes descritos
previamente que, al igual que el tiempo de espera, puede verse por tienda, canal y
pais, mas no por asesor ya que cada uno no cuenta con una cola asignada sino

que todos los clientes esperan en una cola general.

c) Indice se Satisfaccién del Cliente (ISC)

Este indicador se logra mediante la evaluacion de encuestas realizadas a los
clientes al finalizar la transaccién que fue motivo de su visita a la tienda. Algunas
preguntas son relacionadas al tiempo de espera que tuvo, mientras que otras son
referentes a la atencion en ventanilla, como amabilidad del asesor que lo atendi6 en

ventanilla, la rapidez de la transaccion entre otros temas susceptibles a evaluacion.

2.3. Problematicay su definicidn

Uno de los indicadores mas importantes de la empresa a nivel nacional es la
satisfaccion del cliente, la cual involucra muchos factores como la comodidad de la
tienda, el conocimiento del asesor que lo atiende, el tiempo de espera, entre otros.
Con la evolucion del mercado de las telecomunicaciones en el Per( y la fuerte
competencia local, una ventaja competitiva es mantener la satisfaccion de los

clientes, de ahi la importancia de este indicador.

El presente estudio estara enfocado principalmente en uno de los factores de la
satisfaccion, el tiempo es espera, que representa un reto dado las agresivas metas
de ventas de la empresa, pues realizar y concretar la venta para el asesor requiere
un tiempo adicional al de la transaccion del cliente, por lo que generalmente se

encontrara en la dubitativa de si vender mas o dar una mejor atencioén a los clientes.

En la siguiente Tabla 2.3 se puede ver la distribucion de las ventas por Cross selling

Tabla 2.3. Distribucion de ventas por Cross selling

Canal Mes 1 Mes 2 Mes 3
Agencia 4103 4751 8909
CAV 2634 3492 5944
Multicentros 2042 2376 3640
Total 8779 10619 18493

Elaboracién propia
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La meta de Nivel de Servicio, descrita en la Tabla 2.4 varia dependiendo del tipo de
cliente y canal.

Tabla 2.4. Meta de Nivel de Servicio por canal

Canal Tipo Cliente Objetivo
Agenciay CAV | Residencial Alto Valor 85%
Negocios Alto Valor 85%
Resto Clientes Residencial 80%
Resto Clientes Negocios 80%
Multicentros General 80%

Elaboracién propia
Debido al aumento del mercado de las lineas moéviles en el Perd, se ha visto la

necesidad en la empresa de iniciar campafas de ventas a nivel nacional para poder

mantener una importante presencia en el mercado nacional, como se observa en la

Figura 2.3.
Numero de lineas 33.691.373
24,702,060 29,002,791 [ ’
20,951,834 7
15,417,368
5,583,356 8772479
3
§ 34.93% 38.40% 35.73%  34.26%  33.46%  32.71%  34.22%  35.93%
Q
E 0 6 o 0 0 0 0 0
(]
©
c
o)
g 6 b 5 6 6 b 6 b 6 b 6 b 6 6 6 6
Q
S
g
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
N Telefénica Méviles  mmmmm Nextel América Movil Total Peru
Figura 2.3. Evolutivo Telecomunicaciones en el Peru
Elaboracién propia

Como se observa, el mercado de lineas moéviles crecid casi siete veces en nidmero
desde 2005 al cierre de 2012; sin embargo, las empresas del sector local han

mantenido una presencia constante.

Por otro lado, desde fines del 2012 a inicios de abril del 2013 se ha detectado
anomalias en los indicadores de medicién de las tiendas, lo cual observa en la

Figura 2.4.
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Tiempo de Espera
0:07:32 0:07:22 0:07:25
Nivel de Servicio o= -
92.5% 92.8%
o 86.36% 86.79%
o7 04- 86.46% -~—
29015
25345 26866
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
I ventas
Figura 2.4. Evolutivo Indicadores de Medicién
Elaboracién propia

Como se observa, en los ultimos cinco meses ha habido un incremento en las
ventas, esto debido a un cambio en el esquema de atencién, lo cual se describira
mas adelante, ha perjudicado los niveles de atencion de la tienda asi como un

aumento en los tiempos de espera de los clientes en general.

Teniendo este resultado se procedera a realizar un andlisis de causas, en este caso

el método Ishikawa, en la Figura 2.5.

Enfocando la problematica desde el punto de vista de un sistema de colas, se
puede resaltar que dado que el modelo de empleado por la empresa se ha
mantenido constante y los tiempos de espera deseados han aumentado debido a
un incremento de la cantidad de visitas de clientes (ver Figura 2.3). El problema se
centra en buscar la forma de optimizar el sistema actual sin la necesidad de
aumentar el nimero de servidores disponibles, lo cual seria una solucion muy
intuitiva pero implicaria un costo adicional para la empresa, costo que podria ser

evitado si se ejecuta un cambio en la disciplina interna de las lineas de espera.

El objeto del presente estudio es encontrar la solucion 6ptima de la disciplina de

colas empleando el software Arena como herramienta principal para tal.
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‘ SOCIOS

Prioridad a la cuota de Ventas
de Productos

- Penalizacién por no cumplir los
objetivos.

‘ SEGURIDAD

Sistema de Seguridad muy

rigido

- Por temas de prevencion de
fraude.

[Bloqueos y alertas de usuarios j

- Transacciones y/o acciones contra
la politica de la empresa.

Demoras en desbloqueos de
usuarios

- Temas en sustentacion del caso.

Elaboracién propia

‘ SISTEMA

[Cal’das Sistema Comercial ]

- Problemas de conexién de red,
principalmente en provincias.

[Cal’das de Caja j

- Sin cajas no se puede concretar la
venta, se debe a problemas con la
red.

‘ ENTORNO

beumento de Visitas }

- Direccionamiento de campafias d
ventas y cambio de equipo.

[Competencia Agresiva )

- Entrada de nuevos operadores al
medio nacional.

- Retails bien posicionados ven la
oportunidad de mercado en el
sector telecomunicaciones.

‘ EMPRESA

[Cuotas de Ventas muy Alta j

- Problemas de conexién de red,
principalmente en provincias.

[Campaﬁas Cambio de equipo j

- Cambio de politica de la empresa

[Cambio de Politica ]

- Gerencia Atencién Presencial
pasa de Direccion de Servicios al
Cliente (ambiente estatico-
postventa) a Direccion de Ventas
(ambiente dinamico-venta directa)

‘ RECURSOS HUMANOS

[Falta de personal capacitado j

- Capacitaciones no efectivas o falta
de reforzamiento.

Mal dimensionamiento de
Recursos

- Inicialmente pensado solo en
postventa.

Figura 2.5. Diagrama causa-efecto de Caida Nivel de Servicio por aumento de ventas

Caida Nivel de
Servicio por aumento
de ventas
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Para determinar las principales causas mas influyentes para nuestro estudio se

utilizara la matriz de Probabilidad e Impacto de la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Matriz de Probabilidad e Impacto
Causas Probabilidad (P) | Impacto (I) | P x|
Prioridades en la Atencion 2 1 2
Caidas de Sistema Comercial 1 3 3
Caidas de Caja 1 3 3
Blogueos y alertas de usuarios 1 3 3
Cambio de Politica 1 3 3
Falta de personal capacitado 1 3 3
Sistema de seguridad muy rigido 2 2 4
Prioridad a la cuota de venta de producto 3 2 6
Competencia Agresiva 2 3 6
Demora en desbloqueos de usuarios 2 3 6
Campafas de Cambio de Equipo 2 3 6
Aumento de Visitas 3 3 9
Cuota de Ventas muy alto 3 3 9
Mal dimensionamiento 3 3 9

Elaboracion propia

En donde se tomaran los que hayan sido ponderados con mayor nota, los cuales

son:

e Aumento de visitas.
e Cuota de Ventas muy alta

e Mal dimensionamiento de los recursos.
Se analizaran en detalle cada una:

e El aumento de visitas se debe principalmente a:

¢ Direccionamiento de campafas de cambio de equipo.

e Cambio de politica de la empresa para dar mas impulso a la
transaccion de cambio de equipo.

¢ Revision de motivos de visita que se derivan a autogestion, de ésta
forma se tiene mas clientes en ventanilla para ofrecer la parrilla de
productos.

e Elaumento de la cuota de ventas se debe principalmente a:

e Rentabilizar las tiendas, dentro de la nueva politica de la empresa se
cambié el esquema de pago a los socios orientando al cumplimiento
de los objetivos previamente establecido cada mes.

e El ingreso de nuevos operadores al mercado nacional obliga a

realizar campafas de fidelizacion a clientes prepago, quienes no
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cuentan con contrato, para tratar de que realicen un cambio de
equipo con un plan de datos con cargo fijo mensual.

e La cuota estd orientada a los canales propios (CAVs, agencias y
multicentros), esto con el motivo de equilibrar los ingresos percibidos
por los retails, que en los Ultimos meses en otros paises estan
lanzando su propia operadora y empieza a competir directamente
con la empresa, de esta forma se busca no depender de este canal.

¢ El mal dimensionamiento de recursos en las tiendas se debe principalmente
a

o La cantidad de personas en atencién en una tienda esta dado por
experiencia de los coordinadores de las mismas, mas no por un
estudio, que podria estar afectando ahora que el flujo de visitas ha
aumentado.

e En provincias, se tiene personal propio que solo atiende clientes
negocios mas no residencial.

e Siun usuario es blogueado no existe un plan de respaldo para cubrir

la posicion faltante.

Se empleara el método de los “5 por qué” para determinar la causa raiz del
problema principal, tal como se vera en las Figuras 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11,
2.12,2.13y2.14

e Direccionamiento de Camparfias de Cambio de Equipo a las tiendas

Aumentar el flujo de clientes

¢Por qué? Aumentar las oportunidades de venta en
tienda
¢Por qué?
Cumplir la cuota de venta

¢ Por qué? )
Aumentar los ingresos de la Empresa

Figura 2.6. Causa Raiz 1
Elaboracién propia
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e Cambio de Politica de la Empresa

Para dar mas importancia a la gestion de
cambio de equipo

¢Por qué? )
Retener clientes
¢Por qué?[ No perder clientes ante nueva ]

competencia

¢Por qué? .
No perder presencia en el mercado
; 47
Mﬁ' [ No generar pérdidas a largo plazo

Figura 2.7. Causa Raiz 2
Elaboracién propia

e Revision de motivos de visita hacia la autogestion

Generar mas trafico en tienda

|¢Por que” ?( Mayor oportunidades de venta a los

clientes

|<;Por qué?
Lograr la cuota de venta
¢ Por qué? ]
|—> Aumentar los ingresos de la Empresa

Figura 2.8. Causa Raiz 3
Elaboracion propia

¢ Rentabilizar las tiendas

Compensar los gastos operativos que
incurre la tienda

|(;Por qué?
Disminuir los gastos de la Empresa
|(;Por que?(" " Tener mayor presupuesto para otros

proyectos

|<',Por qué? . L
Mejorar los indicadores de la Empresa

Figura 2.9. Causa Raiz 4
Elaboracién propia
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¢ Amenaza de ingreso de nuevos operadores al medio nacional

Fidelizar clientes

| ¢ Por qué?
No perder participacion en el mercado

¢ Por qué?
No generar pérdidas a largo plazo

Figura 2.10. Causa Raiz 5
Elaboracién propia

e Disminuir presencia de canal Retail

Dar mayor fuerza al canal propio

| ; 59 = -
¢Por que? Costo de atencion es mas barato en este

canal
; 57
|¢Por gjRie Mayor control sobre los gastos de la
Empresa

¢ Por qué? )
|—> Reducir gastos a largo plazo

Figura 2.11. Causa Raiz 6
Elaboracién propia

¢ Mal dimensionamiento de personal

Genera demoras en la atencién

|(;Por qué?
Insatisfaccion de los clientes
|(',Por qué?
Poca probabilidad de concretar ventas

|¢Por qué?
No lograr la cuota de venta

Figura 2.12. Causa Raiz 7
Elaboracién propia
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e En provincias, se tiene personal propio que solo atiende clientes negocios

mas no residencial.

Por contrato pre-establecidos

¢Por que? > Sindicatos

Figura 2.13. Causa Raiz 8
Elaboracién propia

e Bloqueo de usuarios

[ Seguridad detecta actividad anémala

¢Por que"? Indicios de fraude o mala
parametrizacion de planes

¢por q“é?[ Usuario desconoce politica y ]

procedimientos

¢Por qué? L
\—> Mala capacitacién
¢ Por qué? . ) .
\—> Prisa por cubrir posiciones

Figura 2.14. Causa Raiz 9
Elaboracién propia

Luego gue se ha detectado las causas raices se plantearan acciones contramedida

mostradas en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Acciones Contramedida

Causa Raiz Solucion Contramedida
Aumentar los ingresos de la A. Mas campafias atractivas a los clientes.
Empresa
No generar pérdidas a largo B. Capacitaciones en venta a los usuarios para
plazo mejorar la concentrabilidad.

Mejorar los indicadores de la | C. Redisefiar los indicadores con el cambio de
empresa politica de la empresa.
No lograr cuota de ventas D. Cuota de venta escalonada cada mes.
i E. Llegar a un acuerdo para atender demas
Sindicatos .
clientes
. : - F. Mejorar las capacitaciones y mejor
Prisa por cubrir posiciones , : :
dimensionamiento de personal.

Elaboracién propia
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Teniendo identificado las posibles soluciones se empleara la matriz FACTIS para
escoger la mas adecuada y viable, pero primero se ponderara el mas importante
como se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Tabla Ponderacién

F A C T I S Total

Factibilidad - 1 0 1 1 0 3
Area que contribuye 1 - 0 1 0 1 3
Calidad 0 0 - 1 1 0 2
Tiempo de

Implementacion ! ! ! ) ! 0 4
Inversion 1 0 1 1 - 0 3
Seguridad Industrial 0 1 0 0 0 - 1

Elaboracién propia

Se tiene la ponderacién y se procedera a evaluar cada solucién como se muestra
en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Ponderacién de Criterios

Criterio | Ponderacion | A | B C | D|E F
1= baja
Factibilidad 2= media 3 3 3 2 2 3 3
3=alta
p 1= baja
Area que :
_ 2= media 3 2 2 1 2 2 2
contribuye
3=alta
1= baja
Calidad 2= media 2 2 2 1 1 2 2
3=alta
. 1= baja
Tiempo de
) 2= media 4 1 1 3 1|2 2
Implementacion
3=alta
1= baja
Inversién 2= media 3 2 1 1 1 1 2
3=alta
. 1= baja
Seguridad
2= media 1 1 1 1 1 1 2
Industrial
3=alta
TOTAL 16 30 |30 |27 |22 31| 33

Elaboracion propia
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Como se observa en la Tabla 2.8., la solucibn con mayor ponderacion es la F,
relacionado con el dimensionamiento de personal, en base a éste resultado se
implementara una linea de solucién en el presente estudio y estara enfocado en un
dimensionamiento apropiado de cada una de las tiendas orientado a los objetivos;
ademds también de sugerir si fuese el caso revisar las prioridades y cargas de
atencion por el tipo de cliente, para lo cual utilizaremos una herramienta de
simulacion de eventos discretos, Arena, la cual ya ha sido utilizado en otros tipos de
sectores afines como en bancos principalmente, en donde se tiene un sistema
administrador de colas, que se detalla en el Capitulo 2.2.2., que gestiona por

algoritmos internos el orden de atencion.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE DATOS

3.1. Datos de entrada

En el proceso de la realizacion del modelo de simulacion, es crucial contar con una
base de datos de entrada que se obtiene por lo general del sistema real que se
desea simular. Estos datos se analizaran de tal forma que hara posible encontrar la
mejor distribucion de probabilidad que se ajuste con el fin de obtener un modelo de

simulacién que represente de la mejor manera al sistema real.

3.1.1. Recoleccién

Los datos de entrada necesarios para realizar el modelo de simulacién se
recolectaron a través de la informacién obtenida de la consulta al Sistema
Administrador de Colas “Bmatic”, la cual es usada por la empresa en estudio, y del

cual se obtiene basicamente la siguiente informacion:

e Tipo de ticket

e Numero de ticket

e Operador (promotor que atendio el ticket)
e Numero de ventanilla

e Perfil de atencion de ventanilla
¢ Fecha de generacion

e Hora de generacién

e Hora de asignacién

e Horainicio de atencion

e Hora de fin de atencion

e Tiempo de espera

e Tiempo de atencién

La metodologia a seguir sera la de encontrar la configuracién de la distribucion
estadistica que més se ajuste a los tiempos entre llegada, tasas de abandono y

tiempos de servicio.

Ademas es necesario tener en cuenta algunas observaciones que se tomaran en

cuenta.

e Tiempos entre llegada
Como se puede apreciar en el Anexo 2, la tasa de llegada se podria considerar
variable por intervalo de horas en un dia y es por esa razén que se ha considerado

prudente realizar una prueba Anova para corroborar la hipotesis.
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Para la prueba Anova, también se hara una prueba para poder conocer si existen
diferencias entre los tiempos entre llegada por el tipo de agencia. Para ello se

realizara una Anova de dos vias en la cual se considerard las siguientes hipétesis:

H, = No existen diferencias entre las medias de los tiempos entre llegadas.

H; = Existen diferencias entre las medias de los tiempos entre llegadas.

Para ello se procedera a tomar una muestra de 30 datos de tiempos entre llegadas
por cada intervalo de tiempo de 60 minutos. Para la prueba inicial se realizé en 9

agencias, las cuales se consideraron eran las mas representativas.

Al realizar la prueba Anova de dos vias se obtuvo el grafico del Anexo 3 de dénde
se podria inferir que si existen diferencias en los tiempos entre llegada debido al
tipo de agencia. Sin embargo, para poder tener la certeza de dicha afirmacién hay
que analizar los resultados que se obtuvieron de la prueba en el software Minitab,

los cuales se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. ANOVA de dos factores: Tiempo entre llegadas vs. Agencia, Hora

Fuente GL SC MC F P
AGENCIA 7 0.044202 0.0063146 40.01 0.000
HORA 9 0.012155 0.0013506 8.56 0.000
Interaccién 63 0.101007 0.0016033 10.16 0.000
Error 2320 0.366124 0.0001578
Total 2399 0.523489
S = 0.01256 R-cuad. = 30.06% R-cuad. (ajustado) = 27.68%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
AGENCIA Media to———————= o to——————— tm———————
BOUTIQUE CEL 0.0014590 (—=*--)
BOUTIQUE CEL 0.0088013 (—=*-)
BOUTIQUE CEL 0.0166823 (=*=-)
BOUTIQUE CEL 0.0077329 (=*--)
BOUTIQUE CEL 0.0050833 (==*=-)
CAV AREQUIPA 0.0037463 (=*=-)
CAV CAMINO R 0.0052436 (=*--)
CAV SAN BORJ 0.0055410 (==*--)
Fmmm————— Fmm Fmm Fmm
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
HORA Media t-——————— to——————— tm——————— tom———————
9 0.0057799 (m=——* === )
10 0.0063458 (====*----)
11 0.0046575 (—=——- Ko
12 0.0060225 (====*———-)
13 0.0064703 (———-- Feommm)
14 0.0064939 (————- Kemmm)
15 0.0132271 (====*———=)
16 0.0074117 (———-- Kemmm)
17 0.0056283 (———-- *ommm)
18 0.0058249 (————*————= )
Fmm————— Fom Fmm————— Fom——————
0.0030 0.0060 0.0090 0.0120

Elaboracién propia
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Debido a que el p-value que se obtuvo es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis
nula y se llega a la conclusion de que existen pruebas suficientes para decir que
hay variaciones entre las medias de tiempos entre llegadas por la hora del dia y el
tipo de agencia.

Luego de haber definido ésto, es importante mencionar que el intervalo de tiempo
entre llegadas sera calculado mediante la resta de hora de generacion de un ticket
con la hora de generacion del ticket anterior. Dado a que la muestra sera extraida
de una data de los 5 primeros meses del afio 2013, es considerada lo
suficientemente grande estadisticamente y por la cantidad de datos es
recomendable emplear la aplicacion Input Analyzer al momento de estimar la
distribucion a la cual se ajusta. En este caso se tomard como distribucion a aquella

que tenga el menor error cuadrado.

A partir del procedimiento descrito, se lograréa obtener expresiones de distribuciones
por cada hora en la que se ejecute el modelo, los cuales se tendran en cuenta en
los bloques CREATE del mismo al momento de desarrollar el modelo de

simulacion.

e Tasas de abandono

Para el caso del andlisis de las tasas de abandono, se considerara una proporcion
o probabilidad de abandono por cada tipo de cliente, ésto debido a que se ha
podido observar por medio de la base de datos que existen diferencias en la
proporcién de clientes que sacan un ticket y deciden no proseguir en la cola por
motivos de tiempo, condiciones climaticas, cantidad de personas en el
establecimiento o cualquier otra razon que pudiera tener el cliente para no proseguir

en el proceso de atencion presencial.

Gracias a la informacién que brinda el Sistema de Administracion de Colas de la
empresa, es posible acceder facilmente a ella mediante una consulta determinada
al registro de tickets con el fin de filtrar aquellos tickets que se han generado y no

se han atendido en cualquiera de las ventanillas disponibles en el establecimiento.

En el presente estudio no se tendra como uno de los objetivos el estudio e
identificacion de las razones por la cual un cliente decide o no retirarse de la cola
para la atencién presencial debido a que se necesitaria introducir temas
relacionados a la psicologia del individuo y factores conductuales que vendrian a
ser mas un estudio orientado a las ciencias sociales y no a la mejora de procesos

como es el caso del presente.
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La informacion que se obtenga del estudio de los datos se usara para asignarles a
algunas entidades el atributo de clientes fantasmas ya que si bien se asignaran a
algun recurso, esto no ocasiona tiempos de atencién debido a que en el sistema

real, éstos no llegaron a ser atendidos y se encuentran fuera del sistema a simular.

e Tiempos de Servicio
Las tasas de servicio representaran la duracion de cada transaccion que se lleve a
cabo en el modelo de simulacién en los que involucre a un determinado cliente con

algun asesor disponible en ventanilla.

La metodologia que se usara serd la de dividir los tiempos de servicio por tipo de
cliente y luego por tipo de operacion que se desee realizar debido a que los tiempos
de atencion por cliente cambian dependiendo del tipo de cliente ya que se utilizan
distintos didlogos para cada uno de ellos y ademas no todas las operaciones tienen
una duracion semejante por razones de complejidad o por tiempos de decisiéon del
cliente, lo que lo hace susceptible a tener variaciones considerables.

Ademas de tener en cuenta los tiempos por operaciones, se ha considerado
conveniente incluir la experiencia de los asesores debido a que su experiencia
influye directamente en el tiempo de atencion. Para éste caso se ha considerado
dividir a los asesores en tres grupos de acuerdo a su experiencia o pericia, los

cuales son bajo, medio y alto.

Es necesario aclarar que éste tiempo no es influido por la hora como es el caso del
tiempo entre llegadas que se ha evaluado anteriormente. Ademas, tampoco se
tomarda en cuenta la fatiga generada por la jornada laboral debido a que trabajan en
su mayoria jornadas de 8 horas con 1 hora de refrigerio, por lo que se ha

considerado a este factor como insignificante.

3.1.2. Muestreo
Para el caso del muestreo, se debera realizar un muestreo de acuerdo a lo que se
explicé en el Capitulo 1 para cada uno de los datos de entrada que se necesitaran

para el modelo de simulacién.

e Tasas de llegada

Para éste caso se tomara como ejemplo a una de las 45 agencias para poder
explicar el procedimiento seguido. Bajo ésta intencion se utilizara a la agencia
“‘BOUTIQUE CELULAR AQP”.
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En primer lugar se deberd tomar una muestra aleatoria de 30 datos del total
disponible de la base de datos original. Es necesario mencionar que como se ha
verificado que existen diferencias entre horas, se debe seleccionar 30 datos por
cada periodo de 60 minutos como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Muestra de tiempos entre llegadas iniciales por hora (en minutos)
HORA 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0:02:30 0:00:25 0:02:03 0:00:38 0:02:20 0:03:37 0:00:44 0:09:16 0:03:06 0:00:22
0:01:11 0:00:36 0:00:21 0:00:31 0:01:20 0:00:10 0:00:14 0:01:22 0:01:54 0:00:25
0:01:39 0:00:49 0:00:21 0:00:20 0:13:53 0:01:17 0:03:20 0:05:37 0:01:12 0:00:59
0:02:47 0:00:47 0:02:02 0:01:38 0:00:50 0:00:27 0:04:53 0:00:19 0:00:25 0:00:44
0:01:17 0:02:24 0:00:34 0:01:05 0:00:22 0:01:43 0:16:22 0:00:28 0:00:30 0:01:01
0:00:18 0:00:41 0:02:04 0:01:41 0:00:52 0:05:07 0:02:26 0:01:29 0:01:47 0:00:21
0:01:32 0:00:52 0:01:34 0:05:06 0:03:02 0:00:52 0:03:17 0:04:53 0:01:34 0:00:23
0:00:24 0:00:19 0:00:41 0:00:40 0:00:15 0:02:26 0:01:38 0:03:50 0:00:45 0:01:34
0:04:24 0:02:46 0:03:31 0:00:54 0:00:29 0:00:14 0:00:32 0:00:16 0:00:28 0:00:30
0:01:30 0:02:00 0:00:51 0:03:16 0:01:38 0:00:29 0:07:11 0:19:38 0:00:39 0:00:30
0:00:41 0:02:32 0:01:02 0:00:55 0:00:14 0:07:24 0:01:17 0:00:11 0:00:39 0:00:37
0:01:04 0:00:22 0:00:18 0:02:24 0:04:50 0:01:45 0:01:37 0:00:23 0:05:36 0:00:17
0:00:20 0:05:54 0:02:50 0:00:11 0:01:15 0:06:03 0:00:34 0:00:20 0:01:56 0:00:18
0:00:43 0:00:23 0:01:00 0:00:25 0:00:13 0:02:29 0:07:57 0:04:54 0:00:58 0:07:14
0:00:25 0:00:49 0:01:21 0:09:34 0:00:54 0:06:33 0:00:23 0:01:24 0:00:27 0:15:27
0:00:45 0:06:56 0:00:49 0:01:08 0:00:17 0:09:13 0:03:33 0:01:27 0:00:57 0:00:19
0:08:08 0:01:26 0:02:50 0:00:17 0:00:53 0:00:40 0:03:00 0:00:45 0:00:22 0:01:09
0:00:31 0:00:16 0:00:22 0:00:31 0:00:40 0:01:20 0:00:21 0:02:49 0:04:58 0:01:36
0:06:41 0:05:53 0:00:28 0:03:00 0:00:09 0:00:24 0:00:49 0:03:01 0:00:33 0:00:14
0:05:55 0:02:45 0:00:36 0:00:53 0:08:25 0:02:16 0:00:09 0:01:12 0:04:02 0:00:23
0:02:24 0:00:15 0:02:04 0:00:46 0:05:02 0:02:53 0:01:26 0:03:14 0:00:44 0:00:11
0:07:42 0:01:40 0:00:50 0:01:22 0:00:23 0:00:19 0:01:14 0:04:58 0:02:57 0:00:13
0:01:05 0:02:33 0:01:59 0:00:52 0:00:40 0:00:52 0:00:21 0:01:11 0:01:24 0:01:21
0:01:12 0:03:02 0:04:07 0:00:18 0:04:42 0:02:24 0:00:33 0:01:34 0:04:32 0:00:53
0:01:00 0:02:54 0:03:33 0:01:30 0:03:17 0:04:31 0:02:10 0:01:18 0:01:39 0:05:11
0:02:57 0:00:19 0:00:13 0:00:33 0:08:00 0:01:29 0:00:25 0:05:14 0:00:51 0:00:13
0:00:29 0:00:23 0:00:15 0:04:59 0:02:00 0:00:18 0:01:04 0:09:03 0:02:21 0:00:10
0:05:52 0:01:02 0:00:23 0:01:48 0:01:37 0:00:24 0:02:37 0:00:22 0:04:02 0:08:34
0:00:24 0:03:22 0:02:30 0:00:36 0:00:30 0:00:46 0:00:30 0:01:39 0:02:08 0:01:41
0:01:20 0:01:14 0:00:20 0:00:35 0:01:25 0:02:10 0:03:46 0:01:10 0:01:53 0:00:18

Elaboracion propia

DATOS

El paso siguiente sera calcular la media y la desviacién estandar por cada periodo
de 60 minutos. En la Tabla 3.3. se muestra el resultado obtenido al hallar la media y

la desviacion estandar del periodo de 09:00 a 10:00.

Tabla 3.3. Calculo de la media y desviacién estandar
Hora 9

Media 0:02:14

Desviacién estandar 0:02:19

Elaboracion propia

A continuacién se procede a hallar el tamafio de muestra mediante la férmula n, =

Zf_f * 02 /(ocx n)? donde o= 0.05. Para el caso del ejemplo se obtiene la Tabla 3.4.
2

Tabla 3.4. Calculo del tamafio de muestra
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Hora 9
Media 0:02:14
Desviacién estandar 0:02:19
n 1655.5171
error 0.05
n 1656

Elaboracién propia

Este procedimiento se deberd realizar independientemente para las distintas
agencias debido a que cada una tiene un comportamiento diferente como se
concluyé del Anova. El resumen del procedimiento realizado se presenta en el

Anexo 4.

e Tasas de abandono
Para este caso se obtendrd como una proporcion simple dada por ndmero de
abandonos/nimero de arribos teniendo en cuenta el tipo de cliente como se

muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Tasas de Abandono

Tipo Cliente Objetivo
Residencial Alto Valor 3%
Negocios Alto Valor 0.5%
Resto Clientes Residencial 15.4%
Resto Clientes Negocios 16.78%
General 13.25%

Elaboracion propia
e Tasas de Servicio
Similarmente al caso de Tasas de arribo, para la tasa de servicio se procedié a
seleccionar una muestra de 30 elementos de la cual se procedié al calculo del

tamafo de muestra a escoger. Ver Anexo 4.

Como siguiente paso se procede a ingresar la muestra con el tamafio calculado al
Imput Analyzer para obtener la distribucion que méas se ajusta a la realidad. Ver

Anexo 5.

3.1.3. Andlisis de datos

e Tasas de llegada

Como se habia mencionado anteriormente, por la cantidad de datos que se tiene,
se ha considerado utilizar el Input Analyzer del ARENA con lo cual se obtuvieron las

siguientes distribuciones.
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Luego de encontrar el tamafio de muestra que se debe seleccionar, se procede a
extraer dicha muestra y se debera guardar los datos en un bloc de notas.

A continuacién se debera ingresar al Input Analyzer y en una nueva hoja se debera

cargar dicho archivo como se muestra en la Figura 3.1.

[Bd(File] Edit View Fit Options Window Help

O New Ctrl+N
Open... Ctrl+O
Close
Save Ctrl+5S
Save As...
Print Preview Generate New..
Print... Ctrl+P
Print Satin

Figura 3.1. Ingreso de datos
Elaboracién propia

Después de cargar la data se debera probar cada distribucién conocida para poder
encontrar la que mejor se ajuste a los datos que se han ingresado. Para ello se
utilizara la opcién Fit All, como se muestra en la Figura 3.2, que nos permitira
compararlo con todas las distribuciones disponibles y nos dara como resultado
aquella que mejor se ajuste a la distribucion real del sistema.

OD=EE &[4 |E Beta

Empirical

Erlang
Exponential
Gamma

Lognormal
Mormal

Triangular
Uniform
Weibull

Fit All

e
Figura 3.2. Ajustar distribuciones
Elaboracién propia

Al realizar dicha operacion, se obtiene la informacién que se presenta en la Figura
3.3.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:;‘gg:gfm

DEL PERU

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 10 + WEIB(6§32, 0.801)
Sguare Error: 0.003864

Chi Sgquare Test
Number of intervals = 19
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

83.1
0.005

A

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0.0632
Corresponding p-value < 0.01

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

764

10
3.02e+003
697

695

Histogram Summary

10 to 3.02e+003
27

Histogram Range
Nurber of Intervals

Figura 3.3. Resultado del ajuste de distribucion
Elaboracién propia

De la Figura 3.3. se obtiene que la distribucion que se debera ingresar al CREATE
del modelo de simulacion serd 10 + WEIB(632,0.801).

Del mismo modo se deberé realizar el procedimiento descrito para cada hora y

cada agencia. Ver Anexo 5.

e Tasas de abandono
Las tasas de abandono no necesitan mayor analisis debido a que solo seran
calculadas de la base de datos original por medio de una proporcién simple dada

por nimero de abandonos/namero de arribos.

e Tasas de Servicio
Se realiza un analisis similar al de las tasas de llegada. La diferencia es que no se
separara por hora debido a que ésta variable no afecta directamente al tiempo que

tarda el operador en atender a un cliente. Ver Anexo 5.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL MODELO

En este capitulo se presentara el modelo de simulaciéon basado en la informacion
recolectada en el capitulo anterior; ademas, se definirdn los supuestos necesarios
para que el modelo pueda correr sin ningln contratiempo como también se
detallard paso a paso mostrando los blogues y elementos utilizados en el software

Arena para realizar la simulacién.

4.1. Definiciones

En esta parte se tomaran los principales elementos a considerar para proceder a
diagramar el modelo como las entidades, recursos, horarios y colas, asi como una

definicion de los tickets que se utilizardn como tipo de cliente.

4.1.1. Entidades

Las entidades que se emplearan en el sistema son los clientes que arriban a las
tiendas. Estos clientes tienen diferentes tasas de arribo que dependeran de la hora
de llegada del dia que se esté analizando y tienen un ticket especial que se les
asigna como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Tipo de Ticket

Ticket Ticket Cambio de | Definicion Tipo de
Segmento - ) )
Transaccion Equipo Cliente
TD CQTD Alto Valor Negocios
_ N CQON Resto Negocios
Negocios : :
Cliente Especial
SEE _
Negocios
Alto Valor
PL CQPL ) _
Residencial
PR CQRP Resto Residencial
Residencial SE Cliente Especial
Residencial
PE CQPE Prepago
VR Atencion Rapida

Elaboracion propia
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4.1.2. Atributos

Cuando el cliente llega a la tienda es recibido por una anfitriona que le pregunta el
tipo de trdmite que va a realizar para poder asignarle el tipo de ticket (en el caso del
modelo se le asignara el atributo de tipo_ticket), por ejemplo, si es cambio de
equipo se le entregard el ticket correspondiente a ese tipo de transaccién de la
tercera columna de la Tabla 4.1., posterior a eso se digita el nimero de teléfono del
cliente en la ticketera el cual devuelve con un nimero de atencién dependiendo del
tipo de cliente al que pertenezca. Es en este momento que en el modelo se le

asignara a dicha entidad el atributo de t_llegada.

Luego de que el cliente tiene su ticket pasa un tiempo de espera en cola hasta que
sea llamado por una ventanilla, instante en el que se le asignara el atributo
t_asignacion; el tiempo que transcurre entre el tiempo de asignacion y el de
llegada se le llamara t_espera que también sera un atributo para la entidad.

Ademas, al concluir la atenciébn en ventanilla, ser& el momento en que se le
asignara el atributo de t_fin_atencién, esto debido a que el cliente procedera a
retirarse de la tienda, culminada la transaccion que fue a realizar dicha entidad en el

caso del modelo de simulacién.

En la Tabla 4.2. se puede apreciar un resumen de los atributos que se necesitaran

en el modelado del sistema.

Tabla 4.2. Tabla Resumen de Atributos

Atributo Descripcién
. : Indica el tipo de ticket que se le asigna al cliente para que sea
tipo_ticket ; ;

tratado por el sistema segun corresponda.

Representa el instante en que la entidad recibe el ticket de la
t_llegada

anfitriona.

Representa el instante en el que una ventanilla llama a un

t_asignacion ticket para que sea atendido.

Es el tiempo que la entidad se encontré esperando en la cola
t_espera desde el momento que llego y recibid su ticket hasta que fue
asignado a una ventanilla.

Representa el tiempo en el que la entidad termina el tramite

t fin_atencion . . .
— = gue fue a realizar y deja la ventanilla.

Elaboracion propia
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4.1.3. Recursos

Los recursos que se utilizardn en el modelo seran las ventanillas disponibles de
atencion en la tienda. La configuracion de cada ventanilla, como esta parametrizada
actualmente, no tiene atencién exclusiva para cada tipo de ticket, pudiendo atender
cualquier tipo de ticket dependiendo de la cantidad de entidades que se encuentren

en espera en la tienda.

4.1.4. Horarios
El horario que se empleara en el modelo serd el mismo para cualquier tienda a

simular y sera de un intervalo de 9 horas de 9:00 a.m. a 06:00 p.m.

Sin embargo, es necesario mencionar que la tienda se encontrard abierta hasta las
06:00 p.m. hora en que no se permitirda el ingreso de ninguna otra entidad y se

atenderan a aquellas que aun se encuentren dentro de la tienda.

4.1.5. Colas

En el sistema real se cuenta con una Unica cola, en la que cualquier tipo de cliente
tiene que esperar hasta que la ventanilla llame su numero de ticket, el cual hace
diferencia en la importancia del cliente para la empresa. Para el caso del modelo se
empleara una cola por cada tipo de cliente solo para poder hacer mas sencillo la
seleccion y asignacion de dicha entidad a algin recurso que se encuentre

disponible en dicho momento.

Empleando la notaciéon de Kendall, el modelo presenta un modelo de colas
GI/GI/N1/GD/N2/~, donde N1 representa la cantidad de servidores en paralelo; y
N2 representa el nUmero méaximo admisible de clientes en el sistema, son variables

gue dependen de cada tienda en estudio.

4.2. Supuestos del modelo de simulacion

Para el modelo planteado se emplearan los siguientes supuestos:

e El tiempo de traslado desde su ubicacion de espera hacia la ventanilla es
despreciable.

e Se tomara el porcentaje de abandono de una entidad como un dato que se
obtendra de una proporcion debido a que los factores que influyen en la
decision de abandonar la cola son mas subjetivos y dependen mucho del
tipo de cliente, tiempo del que dispone, hora del dia, humor con que se

encuentre, entre otros.
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Se asumird que el tiempo que demora el operador en presionar el botdn
para llamar a otro ticket una vez culminado con el anterior sera
despreciable.

e Se considerard que todas las transacciones se han realizado con éxito
debido a que en la data disponible no se encuentra la informacion de cuales
de los trAmites no se pudieron concretar.

o El tiempo entre que el cliente llega al establecimiento hasta que recibe el
ticket se considerard despreciable debido a que esa informaciéon no se

proporciona en la data obtenida.

e Se considerara que las ventanillas no contaran con ningun tipo de falla y

estaran disponible en todo momento del horario de atencién.

4.3. Desarrollo y documentacion del modelo de simulacion
Se desarrolla el modelo en el software Arena y se va dividir en 3 fases:

e Simulacion de llegada de clientes

e Simulacion de espera en cola

e Simulacién de Atencidon en Ventanilla

4.3.1. Simulacion de llegada de clientes
Se crea un submodelo llamado “Arribos” en donde se crearan los elementos

necesarios para la simulacion de arribo de clientes, se observa en la Figura 4.1.

q  Create . s Count )
- Assigh 1 J  Route
contadorentrada tipo,_ticket Cola

t_ll=gada

Figura 4.1. Submodelo Arribo
Elaboracién propia

Se tiene el bloque “Create” donde se dardn los parametros necesarios para la
entrada de clientes/entidades al sistema. En la Tabla 4.3. se muestra los principales

parametros usados.

El segundo bloque utilizado es el “Count” cuya funcion es contar cuantas entidades
entran al sistema y el tercer bloque es el “Assign” donde se les dara 2 atributos a
todas las entidades entrantes: tipo de ticket y hora de llegada. En la Tabla 4.4. se

muestran los pardmetros usados.
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Tabla 4.3. Bloque Create

Operand Valor Significado
Cantidad de entidades que
Batch .
Size 1 entrar_I, al sistema por cada
creacion.
(tnow<=3600)*(8 + 2.19e+003 * Se define un ratio de
BETA(0.545, 9.17))+(tnow <= creacion por hora, pues en
7200&&tnow>3600)*(7 + LOGN(120, | la mafiana se podria recibir
202))+(tnow <= mas clientes que en la
10800&&tnow>7200)*(11 + tarde, y para representar
WEIB(86.2, 0.878))+(thow <= éste escenario se dio
14400&&tnow>10800)*(10 + configuracién al modelo.
WEIB(100, 0.882))+(thow <=
18000&&tnow>14400)*(8 +
1.43e+003 * BETA(0.594,
6.48))+(tnow <=
Interval | 21600&&tnow>18000)*(9 +
1.97e+003 * BETA(0.438,
6.12))+(tnow <=
25200&&tnow>21600)*(10 +
1.85e+003 * BETA(0.478,
5.68))+(tnow <=
28800&&tnow>25200)*(9 +
LOGN(139, 342))+(tnow <=
32400&&tnow>28800)*(9 +
LOGN(112, 217))+(tnow <=
36000&&tnow>32400)*(10 +
LOGN(151, 786))
Se escribe esta linea para
Maximum que el n)o_delo corra hasta
Batches 1000000*(tnow<=36000) que I_a Gltima entidad sea
atendida aun cuando la
tienda haya cerrado.

Elaboracion propia

Tabla 4.4. Blogue Assign

Atributo Valor Significado
DISC(0.0014,1,0.0170,2,0.0172,3,0.0468 Srez)babili(;j:gcgze e ao:g
Tipo de | ,4,0.0668,5,0.0786,6,0.2699,7,0.2699,8,0 ge los diferentes ti c?s de
ticket | .2723,9,0.5159,10,0.5379,11,0.9983,12,1 | Pos ¢
13) cliente con la marcacion
' de los tipos de ticket.
Este valor representa el
momento de llegada del
Tiempo cliente, se necesitara
Tnow A .
de llegada para célculos posteriores
como hallar el tiempo de
espera del cliente.

Elaboracion propia
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Con estos dos bloques principales se representa la llegada de clientes y la entrega
de tickets, en este momento el cliente/entidad pasa a esperar a una cola ficticia

creada por el programa para representar las colas internas.

4.3.2. Simulacion de Espera en Cola
Se crea el segundo submodelo que se llamara “Cola” para representar el
ordenamiento interno de los clientes en colas, asi como el orden de llamado de

estos a ventanilla, tal y como se observa en el submodelo en la Figura 4.2.

L e ]

Tageader e Taa e

s = e T |
— ===
== =]

Tageader

= =Y
B = =Y
= ]
L e Y
i pg Ela EY

Figura 4.2. Submodelo Cola
Elaboracién propia

= ==

Se tiene el bloque “Branch” que sirve para separar entidades por algun tipo de
criterio como atributo, tiempo u otro. En nuestro caso se separa por el atributo tipo
de ticket para crear colas ficticias por cada tipo de ticket, esto con el fin de poder
dar la prioridad de atencién a los clientes de mayor valor para la empresa. En la

Figura 4.3. se aprecian los pardmetros del bloque.
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Branch Block EE

Label:

Max Mumber of Branches: 1
Bandom Mumber Stream;

Branch Types:

Fs

IF, tipo_ticket== LTes |

If, tipe_ticket==d, , Yes o
If. tipo_ticket==5, ez
If, tipo_ticket==F, , res
If_bimm hiekelt==7 “az >
Comments
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help

Figura 4.3. Bloque Branch Cola
Elaboracién propia

Luego que se tienen separados los clientes por tickets se les asigna un atributo de
abandono, los cuales se ingresaran por probabilidades; es decir, el 1% del total de
clientes que se acercan a tienda a ser atendidos no terminan en una atencion, sino
que desisten y se van de la tienda, ésta condiciébn se ingresa al modelo con el

bloque “Assign”, tal y como se observa en la Figura 4.4.

Assign Block

Label:
Iark Attribute: h
Mewt Label:

“ariable:
or Attribute: EoEe

Walue:

[ ok ][ Cancel ][ Help

Variables liléjl

Comments

[ oK H Cancel H Help ]

Figura 4.4. Bloque Assign Cola
Elaboracién propia

Posterior a este paso se coloca un contador para saber cuantos clientes se tienen
por cada tipo de cliente que llega a la tienda y luego pasan a las colas ficticias

creadas por el sistema para representar este escenario.

En la Figura 4.5 se observa un bloque “Queue”, pues se tiene uno por cada tipo de

cliente, con los parametros necesarios.
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Queue Block &I&J

Label: C3
M ark: Attribute: -

Queue D Cola COTD -
Capacity:
Balk Label:

Comments

[ OE. J[ Cancel ][ Help

Figura 4.5. Bloque Queue Cola
Elaboracién propia

En la Tabla 4.3.3 se describen los parametros de este bloque.

Tabla 4.5. Blogue Queue

Operand Valor Significado

Es el nombre de la cola
que se usara para

Label C3 otorgar la prioridad de
llamada entre los tipos
de clientes

Queue ID Cola_CQTD Nor_nbre de la cola para
el sistema

Elaboracién propia

Una vez definida las colas internas de los tipos de clientes, entonces se procedera
a otorgarles prioridad de llamado entre ellas, para esto se utilizara el bloque

“QPick”, como se observa en la Figura 4.6.
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JPick Block EE

[ueue Selection Rule:

[ueue Labels:

- fdd..

o 3
c
B -

Comments

[ 0k, J[ Cancel H Help

Figura 4.6. Bloque QPick Cola
Elaboracién propia

En el listado mostrado se coloca los “Queue Label” definidos para cada cola, y en el

orden en el que ésta sera la prioridad de llamada de las ventanillas disponibles.

Posterior a este paso, cuando el cliente/entidad es llamado por una ventanilla
disponible se le asigna un recurso, en este caso asesor/ventanilla, para lograr ésto
se usa el bloque “Seize” que asigna un recurso disponible a una entidad en espera,

como se observa en la Figura 4.7.

Seize Block B eS|
Label: ventanilla
b ark. Abtribute: t_azignacion -
MHext Label
Priority:
Allacation: [ Other - ]
Fesources:
Yentanillal 1 Add. [
<End of lizt>
Comments
[ OE. ] [ Cancel ] [ Help

Figura 4.7. Bloque Seize Cola
Elaboracion propia
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Como afadido final, se le coloca a la entidad un atributo de hora de asignacion que
servira para el célculo posterior de tiempo de espera del cliente.

4.3.3. Simulacién de Atencién en Ventanilla
Se crea el tercer submodelo llamado “Ventanilla” para representar la atencion de los

clientes al ser llamados para atencion como se observa en la Figura 4.8.

P
{ i H J— H .
E—

Jy—

T2 - LOBNGE, 1T seputse )

Figura 4.8. Submodelo Ventanilla
Elaboracién propia

Cuando el cliente es llamado para ser atendido se le marca otro atributo adicional
gue se llamara t_espera, para obtener el tiempo de espera del cliente, se utiliza un
blogue “Assign” como se observa en la Figura 4.9.

Assign Block ? 2

Label:
hark. Attribute: -
Mext Label:

Variables @Iﬂj

Wariable:
or Attribute:

Walue:

Comments

[ Ok H Cancel H Help

Figura 4.9. Bloque Assigh Ventanilla
Elaboracién propia
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Luego que se tienen marcados los hitos de tiempo importantes para el modelo se
procede a representar la atencion en ventanilla, para este caso se utiliza el bloque

“Delay”, como se observa en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Bloque Delay

Operand Valor Significado
Se coloca una condicional si el
(0)*(sepuedeir==1)+(2 + | cliente es un abandono, que de ser

Duration LOGN(881, asi tendra un tiempo de atencién a
912))*(sepuedeir==2) cero; es decir, la entidad pasa
instantaneamente.

Elaboracion propia

Luego que el cliente termina de ser atendido se procede a liberar el recurso para
que pueda atender al siguiente cliente en prioridad, para este caso se utiliza el
blogue “Release”, como se observa en la Figura 4.10.

Releasze Block ? P
Label:
hd ark; Attribute: t_fin_atencian g
Mext Label:
L
Resources @I&J

Reszource |0 Wentanilal -

Quantity to Releaze: 1

[ ak ] l Cancel ] [ Help ]
#
l (] ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.10. Bloque Release Ventanilla
Elaboracién propia

Luego que las entidades han pasado por el sistema se procede al calculo del Nivel
de Servicio y al célculo estimado de las ventas cruzadas o cross selling, para esto
se hace uso de bloques “Counters” auxiliares, bloques “Branch” y el element

“Dstats”, como se muestra en la Tabla 4.7
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Tabla 4.7. Blogues Auxiliares

Bloque / L
Element Operand Valor Significado
Cuenta la cantidad de
Counter ;
Counter sevan 1 entidades que salen
Increment '
como no atendidas.
Counter Cuenta la cantidad de
t_espera <15 Counter 1 clientes  tuvieron un
min Increment tiempo de espera menor
a 15 min.
Cuenta la cantidad de
Counter . X
Counter clientes que tuvieron un
t _espera>15 1 .
. Increment tiempo de espera mayor
min .
a 15 min.
Counter Cuenta la cantidad de
crossseling si Counter 1 clientes que aceptaron la
Increment
venta cruzada.
Cuenta la cantidad de
Counter .
, Counter clientes que no
crossseling no 1
Increment aceptaron la  venta
cruzada.
Branch Condition Estg bloque separa las
_ entidades con un tiempo
t espera <15 or t_espera<=900
. d. de espera menor a 15
min Probability .
min de las que no.
Branch tiempo | Condition S::%azlgg%%nsﬁﬁizzmlaz
espera< 10 or t_espera<=600 b
; . de espera menor a 10
min Probability .
min de las que no.
Condition qu que tengan ,eI
Branch I atributo 1 seran
or sepuedeir==1
abandono Probabilit separados de los
y atendidos.
Para una tienda en
Condition especial la probabilidad
Branch cross ;
selling or 0.12 de gque el cliente acepte
Probability la venta cruzada es del
12%.
. NC(cntadormenorl5)/(N Es una d|V|S|on'entre los
Siman atendidos con tiempo de
. C(contadorentrada)- .
Dstats Expressio espera menor a 15 min
n NC(contdorsevan)+0.00 entre el total  de
0000000000000001) .
atendidos.

Elaboracion propia

Por dltimo, se utiliza para fines de recoleccion de data, el bloque “Read/Write” que

recopilara los datos necesarios del modelo para futuros analisis estadisticos.

Tras todos estos calculos las entidades ya pueden salir del modelo a través del
bloque Dispose.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y VALIDACION DEL MODELO

5.1. Validacion y analisis de resultados

5.1.1. Validacion

El modelo de simulacion creado consta de varios submodelos que representan a
cada oficina con las que cuenta la empresa en estudio. Este modelo se basa en los
datos obtenidos de los reportes del Bmatic y Qmatic como se menciond en el

acpite 2.2.2.

En cada una de las oficinas se replic6 un mes para validar el estudio. Los
resultados que se obtuvieron de la simulacién se registraron en un reporte similar al
del registro base obtenidos del Sistema Administrador de Colas consultado con la
finalidad de poder ser comparados con una mayor facilidad.

El reporte que se generd a partir del resultado del modelo de simulaciéon es un

archivo Excel que cuenta con los siguientes campos:

¢ Numero de Réplica

e Numero de Entidad

e Tipo de ticket

e Hora de llegada

e Hora de asignacién

e Hora de fin de atencion

e Tiempo de espera en cola

e Abandono

La validacion del modelo de simulacion se lograra mediante intervalos de confianza
al 95% de los valores historicos de la base de datos base comparados contra los

resultados obtenidos de la simulacién como se muestra en la Tabla 5.1.

A partir de los resultados de la simulacién, se obtuvo un reporte del cual se hicieron
los célculos respetivos para contrastarlos con los de la base de datos original como

se muestra en la Tabla 5.2.

Por la cantidad de tiendas con que cuenta la empresa, alrededor de 35, realizar un
analisis de cada uno seria repetitivo, por ello se consider6 tomar solo las mas

representativas tomando como criterio las de mayor flujo de clientes.
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Tabla 5.1. Intervalos de confianza al 95%

Agencia Arribos Espera (min.) Nivel de Servicio
CAV San Borja [470-570] | [00:08:10-00:16:03] | [64.72% - 81.29%]
CAV Camino Real [422-468] | [00:06:51 - 00:11:04] [69.24% - 84.58%]
Overlandes San

. [398-451] | [00:08:29 - 00:10:53] [72.47% - 83.43%]
Miguel
Agencia Ayacucho | (147 - 194] [00:09:19 - 00:15:53] [53.33% - 75.18%]
CAV Chiclayo [334-377] | [00:15:29 - 00:21:24] [62.07% - 76.15%]

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

Elaboracion propia

Tabla 5.2. Resultados del modelo de simulacion

Agencia Arribos Espera (min.) Nivel de Servicio

CAV San Borja 537 00:15:58 79.85%
CAV Camino Real 467 00:10:08 84.46%
Overlandes San .

. 400 00:10:11 82.40%
Miguel
Agencia Ayacucho 165 00:12:48 73.70%
CAV Chiclayo 363 00:17:07 75.87%

Elaboracion propia

e CAV San Borja: segln los datos obtenidos de la corrida del modelo de
simulacion, se tiene que el promedio de arribos diarios es de 537, el tiempo
de espera promedio es de 00:15:58, y el nivel de servicio promedio es de
79.85%.

e CAV Camino Real: segun los datos obtenidos de la corrida del modelo de
simulacién, se tiene que el promedio de arribos diarios es de 467, el tiempo
de espera promedio es de 00:10:08, y el nivel de servicio promedio es de
84.46%.

e Overlandes San Miguel: segun los datos obtenidos de la corrida del
modelo de simulacidn, se tiene que el promedio de arribos diarios es de 400,
el tiempo de espera promedio es de 00:10:11, y el nivel de servicio promedio
es de 82.40%.

e Agencia Ayacucho: segun los datos obtenidos de la corrida del modelo de

simulacion, se tiene que el promedio de arribos diarios es de 165, el tiempo
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de espera promedio es de 00:12:48, y el nivel de servicio promedio es de
73.70%.
e CAV Chiclayo: segun los datos obtenidos de la corrida del modelo de
simulacion, se tiene que el promedio de arribos diarios es de 363, el tiempo
de espera promedio es de 00:17:07, y el nivel de servicio promedio es de
75.87%.

5.1.2. Anélisis de resultados

A partir de la comparacion entre los valores obtenidos como resultado del modelo
de simulacién y la base de datos original obtenida de la misma empresa en estudio,
se puede apreciar que los valores de la Tabla 5.2. se encuentran dentro de los
intervalos previamente calculados en la Tabla 5.1., por lo que se concluye que el

modelo creado se ajusta correctamente a la realidad.

Una vez realizado esto, se llega a la conclusiéon de que el modelo de simulacion
desarrollado esta apto para ser utilizado en el desarrollo de este estudio porque
refleja el comportamiento del sistema real y nos mostraria los efectos que tendrian

en él si es que se implementan ciertas modificaciones.
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CAPITULO 6. PROPUESTAS DE MEJORA

6.1. Primera propuesta de mejora

El modelo propuesto mantiene las 3 fases mostradas en el punto 4.3., las cuales

son:

e Simulacién de llegada de clientes
e Simulacion de espera en cola

e Simulacion de Atencion en Ventanilla
Empleando la notacién de Kendall, el modelo presenta un modelo de colas

GI/GI/N1/GD/N2/~, donde N1 representa la cantidad de servidores en paralelo; y
N2 representa el nimero maximo admisible de clientes en el sistema, son variables

gque dependen de cada tienda en estudio.

6.1.1. Simulacién de llegada de clientes

El submodelo con nombre “Arribos”, en donde se crearan los elementos necesarios
para la simulacién de arribo de clientes, sera el mismo al que se observa en la
Figura 4.1. La unica modificacion es que ahora en el bloque “Assign” se le otorgara
a la entidad el atributo de abandono del sistema, el cual sera determinado por el

atributo “sepuedeir’” como se muestra en la Figura 6.1. y se explica en la Tabla 6.1.

" Create »—_ | Count "

Assign
g [ Route

contadorentrada

sepuedeir Cola
tipo_ticket
t_llegada

Figura 6.1. Submodelo Arribo - Propuesta 1
Elaboracién propia

LT

Los bloques “Create”, “Count” y “Route” mantendran la estructura mencionada en el

acapite 4.3.1.
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Tabla 6.1. Blogue Assign - Propuesta 1
Atributo Valor Significado
DISC(0.0014,1,0.0170,2,0.0172,3 | Se describe la probabilidad de
Tipo de ,0.0468,4,0.0668,5,0.0786,6,0.26 | llegada de los diferentes tipos de
ticket 99,7,0.2699,8,0.2723,9,0.5159,10 | cliente con la marcacion de los
,0.5379,11,0.9983,12,1,13) tipos de ticket.

Este valor representa el
momento de llegada del cliente,
Tnow se necesita para calculos
posteriores como hallar el
tiempo de espera del cliente.
Este valor representa el
Sepuedeir 0.0825 porcentaje de clientes que
abandonan es establecimiento.

Tiempo
de llegada

Elaboracion propia

6.1.2. Simulacién de Espera en Cola

El submodelo “Cola”, que representa el ordenamiento interno de los clientes en
colas, fue modificado para representar las preferencias que tiene cada ticket, como

se puede apreciar en la Figura 6.2.

(B-NR(Ventanilat) ) > 0

+ Station F«{ Queue H Scan H Assign H Assign H Queue H Scan H Branch Seize H Route ‘
cola_ficti

cola_oficina ia Ventanillat Plataforma
Cola t_espera espera_ponderado NQ(cola_oficina) == 0 I RiVentanilla) ) > 0
Else

Figura 6.2. Submodelo Cola - Propuesta 1
Elaboracién propia

A continuacion se explicardn los cambios que se realizaron al submodelo, los

cuales son:

¢ En el modelo propuesto cuenta con una cola principal “cola_oficina” la cual
tendra un sistema de cola FIFO.

e Se agrego un bloque “Scan” que tendra la funcion de dejar pasar entidades
siempre y cuando un recurso se encuentre desocupado mediante la
condicion (9-NR(Ventanillal) ) > 0, el cual resta del total de ventanillas
disponibles el nimero de recursos en estado de ocupado. El detalle se

observa en la Figura 6.3.
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f Scan Block IM‘

Label:
Mark Attribute: v

Next Label:

Condition:

Comments

Cancel } [ Help ]

o ]I

Figura 6.3. Bloque Scan - Propuesta 1
Elaboracién propia

e A continuacion se agregaron 2 bloques “Assign” que le otorgue primero el
tiempo de espera que se calcula mediante la resta del tiempo actual (Thow)
menos el atributo de tiempo de llegada (t_llegada). Luego de ello se le
asigna el atributo “espera_ponderado”, el cual multiplica el tiempo de espera
por un factor preestablecido de acuerdo a la preferencia del ticket como se

muestra en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Bloque Assign - Propuesta 1

Atributo Valor Significado
((tipo_ticket ==1) *t_espera*100) | A cada ticket se le asigna
+( (tipo_ticket == 2) *t_espera*70) + | un numero que representa
((tipo_ticket == 3) *t_espera*50) + ( | la prioridad que tiene frente
(tipo_ticket == 4) *t_espera*50) + ( | a otros tickets que estén en
(tipo_ticket ==5) *t_espera*60) + ( | cola en ese instante.
Espera (_tipo__ticket ==6) *t_espera*60)+ (
ponderado (tipo_ticket ==7) *t_espera*300) + (

(tipo_ticket == 8) *t_espera*70) + (
(tipo_ticket == 9) *t_espera*1000) +
((tipo_ticket == 10) *t_espera*200)
+ ( (tipo_ticket == 11) *t_espera*70)
+ ( (tipo_ticket == 12) *t_espera*40)
+ ( (tipo_ticket == 13) *t espera*30)
Elaboracion propia

o Después de darle los dos atributos, se agregd una cola “cola_ficticia” que

ordenard a las entidades de mayor a menor por el atributo
“espera_ponderado” por medio del sistema de cola “High Value First” (Valor
alto primero).

e Después de la cola antes mencionada se agregdé otro bloque “Scan” que se

encargara de detener a las entidades hasta que todas las que se encuentren
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en la “cola_oficina” tengan su atributo de “espera_ponderado” mediante la

expresion NQ(cola_oficina) == 0 como se muestra en la Figura 6.4.

Scan Block l ? &]

Lakel:
bark Attribute:

Mext Labeal:

ola_oficina) == 0

Condition:

Comments

|| | ok || cancel || Hep ]|J

Figura 6.4. Blogue Scan - Propuesta 1
Elaboracién propia

e Luego de ello se agregd un bloque “Branch” que deje pasar entidades hasta
gue encuentren ocupados todos los recursos como se muestra en la Figura

6.5.

Branch Block M )

Label:

Max Mumber of Branches:
Fandom Mumber Stream:

Branch Types:

It (B-MRentanillal) ) > 0, Yes

Else,. Yes
<End of list> m
Delete
Comments I
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 6.5. Bloque Branch - Propuesta 1
Elaboracién propia

e Por Ultimo, se afiade un bloque “Seize” que asigne la entidad a la ventanilla

desocupada y un bloque “Route” que nos traslade al siguiente submodelo.
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6.1.3. Simulacién de Atencion en Ventanilla
El tercer submodelo, llamado “Plataforma”, también fue modificado para obtener

mas valores que analizar cdmo se representa en la Figura 6.6.

Figura 6.6. Submodelo Ventanilla - Propuesta 1
Elaboracién propia

Cuando el cliente es llamado para ser atendido se le marca otro atributo adicional
que se llamara t_asignacién, que representard el instante de tiempo en el que fue
asignado a la ventanilla; y ademas, se le dara el atributo de T_ESPERA_ DOS que
sera el tiempo total de espera de la entidad obtenido de la resta de la hora actual

(Tnow) con el atributo de t_llegada como se muestra en la Figura 6.7.

rAssign Block @iﬁy—
Bd
Label:
Mark Attribute v
MNext Label:
“ariables:
e SbeRa D% owjegasa | L A8 |
o
I Comments .
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]
Figura 6.7. Bloque Assign Ventanilla - Propuesta 1
Elaboracién propia

Luego que se tienen marcados los hitos de tiempo importantes para el modelo se
procede a representar la atencion en ventanilla, para este caso se utiliza el bloque
Delay que tendra un tiempo de demora dependiendo del tipo de ticket, como se
observa en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Bloque Delay - Propuesta 1

Operand Valor Significado
(0)*(sepuedeir==1)+(( Se coloca una condicional
(tipo_ticket == 1)*(97) ) + si el cliente es wun
(tipo_ticket == 2) *(25 + abandono, que de ser asi
5.14e+003 * BETA(0.505, 3.05)) |tendrA un tiempo de
) + ( (tipo_ticket == 3) *(2 + atencion a cero, es decir
GAMM(1.97e+003,0.38))) +( | la entidad pasa
(tipo_ticket == 4) *(2 + instantdneamente.
WEIB(866, 0.816))) + (
(tipo_ticket == 5) *(3 +
EXPO(854))) + ( (tipo_ticket ==
6) *(300))+ ( (tipo_ticket == 7)
*
Duration (2 + EXPO(768))) + (

(tipo_ticket == 8) *(0)) + (
(tipo_ticket == 9) *(61 +
1.95e+003 * BETA(0.378,
0.301))) + ( (tipo_ticket == 10)
*(2 + WEIB(725, 1.02))) + (
(tipo_ticket == 11) *(2 +
WEIB(41.1, 0.321))) + (
(tipo_ticket == 12) *(2 +
WEIB(773, 0.959))) + (
(tipo_ticket == 13) *(0.999 +
GAMM(366,
1.38)))*(sepuedeir==2)

Elaboracion propia
Luego que el cliente termina de ser atendido, se procede a liberar el recurso para
gue pueda atender al siguiente cliente en prioridad, para este caso se utiliza el

blogue “Release”, como se observa en la Figura 6.8

Release Block ? P
Label:
Mark Attribute: t_fin_atencion -
MHext Label:

r B
Resources @éj
Resource [D: W entanillal -

Quartity to Release; 1
[ Ok, ] [ Cancel ] [ Help

Comments

Cahcel ] [ Help l

Figura 6.8. Bloque Release Ventanilla - Propuesta 1
Elaboracién propia
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Luego que las entidades han pasado por el sistema se procede al célculo del Nivel
de Servicio, para esto se hace uso de bloques “Counters” auxiliares, un bloque
“Branch” y el element “Dstats”, como se muestra en la Tabla 6.4.

Tras todos estos calculos las entidades ya pueden salir del modelo a través del
blogue “Dispose”.

Tabla 6.4. Bloques Auxiliares - Propuesta 1

Bloque / L
Element Operand Valor Significado
Condition Los que tengan el atributo 1

Branch L .

abandono or sepuedeir==1 seran separados de los
Probability atendidos.
Cuenta la cantidad de

Counter Counter .

1 entidades que salen como no

abandono | Increment .

atendidas.
Los que tengan el tiempo de

_Branch Condition T ESPERA_DOS<=9 espera final menor igual a 15
Tiempo de or 00 minutos seran separados de

espera Probability los que no cumplieron con

ese requisito.

Counter Cuenta la cantidad de
T _ESPERA Counter clientes que tuvieron un
_DOSs <15 1 tiempo de espera menor a 15

. Increment .
min min.

Counter Cuenta la cantidad de
T_ESPERA | Counter 1 clientes que tuvieron un
_DOS >15 | Increment tiempo de espera mayor a 15

min min.

Branch Condition Este bloque separa las
T_ESPERA or T _ESPERA_DOS<=6 | entidades con un tiempo de
_DOS <10 - 00 espera menor a 10 min. de

: Probability
min las que no.
Branch de o Este blogque separa al 12%
. Condition .
probabilida ) de las entidades. Estas son
or With 0.12 ,
d de cross- . en las que efectivamente se
: Probability 7 .
selling le realizo el cross-selling.
Counter Cuenta la cantidad de
. Counter . .
crossselling | 1 clientes que tuvieron el
) ncrement -
_si cross-selling.
Counter Cuenta la cantidad de
. Counter . ;
crossselling 1 clientes que no tuvieron el
Increment X
_no cross-selling.
. NC(cntadormenorl15)/( | Es una division entre los
Siman . .
Dstats Expressio NC(contadorentrada)- | atendidos con tiempo de
n NC(contdorsevan)+0.0 | espera menor a 15 min entre
00000000000000001) | el total de atendidos.

Elaboracion propia
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6.2. Segunda propuesta de mejora

La diferencia principal es que esta segunda propuesta le dara una prioridad
adicional a aquellas entidades que llegaron primero, pero manteniendo las mismas

3 fases mostradas en el punto 6.1., las cuales son:

e Simulacién de llegada de clientes
e Simulacién de espera en cola

e Simulacion de Atencion en Ventanilla

Empleando la notacién de Kendall, el modelo presenta dos modelos de colas. Para
el primer tipo de servidor se empleara un sistema GI/GI/N1-x/GD/N2/~, donde N1
representa la cantidad de servidores en paralelo; N2 representa el nUmero maximo
admisible de clientes en el sistema, son variables que dependen de cada tienda en

estudio y “x” representa el niumero de servidores del segundo tipo, el cual empleara
un sistema GI/GI/x/FCFS/N2/.

6.2.1. Simulacién de llegada de clientes

El submodelo denominado “Arribos”, en donde se crearan los elementos necesarios
para la simulacién de arribo de clientes, sera el mismo al que se observa en la
Figura 6.1. y seguira contando con el bloque “Assign” que le otorgara a la entidad el
atributo de abandono del sistema, el cual sera determinado por el atributo
“sepuedeir”’, como se mostré en la Figura 6.1. y se explico en la Tabla 6.1.

6.2.2. Simulacién de Espera en Cola

El submodelo “Cola” ha sido modificado para que al terminar de asignar cierta
cantidad de entidades por medio de la preferencia de tipo de ticket, utilizada en la
primera propuesta, escoja a las entidades que tengan los mayores tiempos de

espera en el sistema; como se puede apreciar en la Figura 6.9.

((8-NR(ventanilla1) }+(1-NR(Ventanillaz) ) = 0
cola_oficina cola_ficticia
Cola t_espera espera_ponderado NQ(cola_oficina) == 0 It
e

Ventanillat

tipo_ventanilla
ARTVentanillat) )= 0

Ventanilla2

cola_ficticia2 tipo_ventanilla

NQ(eola_oficina) == 0 it T =y
Bise 7 |

Figura 6.9. Submodelo Cola - Propuesta 2
Elaboracion propia
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A continuacion se explicaran los cambios que se realizaron al submodelo los cuales

son:

e EI modelo de la segunda propuesta cuenta con la misma cola principal,
“cola_oficina”, con el sistema de cola FIFO: sin embargo, el bloque “Scan”
gue le seguia fue modificado para evaluar ahora dos tipos de ventanillas
mediante la condicién (((8-NR(Ventanillal) )+(1-NR(Ventanilla2) )) > 0)&&
(NQ(cola_ficticia2) == 0), el cual resta del total de ventanillas disponibles el
namero de recursos en estado desocupado y que la “cola_ficticia2” se
encuentre vacia, cola que se explicara su funciéon posteriormente. El detalle

se observa en la Figura 6.10.

Scan Block l @ i&

Lakel:
hark Attribute: A

Mext Label:

Condition:

Comrments

| ok || cCancel || Help

b

Figura 6.10. Bloque Scan - Propuesta 2
Elaboracién propia

e A continuacién, se mantuvieron los 2 bloques “Assign”, que le otorga
primero el tiempo de espera que se calcula mediante la resta del tiempo
actual (Tnow) menos el atributo de tiempo de llegada (t_llegada). Luego de
ello se le asigna el atributo “espera_ponderado”, el cual multiplica el tiempo
de espera por un factor preestablecido de acuerdo a la preferencia del ticket
como se mostré en la Tabla 6.2.

e Después de darle los dos atributos, la cola “cola_ficticia” se mantiene, la
cual ordenard a las entidades de mayor a menor por el atributo
“espera_ponderado” por medio del sistema de cola “High Value First” (Valor
alto primero).

o Después de la cola antes mencionada, se mantendra el bloque “Scan” que

se encargara de detener a las entidades hasta que todas las que se
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encuentren en la “cola_oficina” tengan su atributo de “espera_ponderado”

mediante la expresion NQ(cola_oficina) == 0, tal y como se muestra en la

Figura 6.4.

e Luego de ello se mantuvo el bloque “Branch” que deje pasar entidades
hasta que encuentren ocupados todos los recursos, como se muestra en la
Figura 6.5. Sin embargo, estos ya no volveran a la “cola_oficina” como si lo
hacian en la primera propuesta. Ahora las entidades pasaran a la
“cola_ficticia2” con el sistema de colas FIFO, en donde las entidades seran
ordenadas por su tiempo de espera real.

o Después de la cola antes mencionada se agregé otro bloque “Scan” que se
encargara de detener a las entidades hasta que todas se encuentren en la
“cola_ficticia2” mediante la expresibn NQ(cola_ficticia) == 0, como se

muestra en la Figura 6.11.

—

Scan Block l @ i:h A

Label:
hdark Attribute: h 1

et Label:

Condition: M(cola_ficticia) == 0

Comments

[ Ok ] l Cancel l l Help l

n

Figura 6.11. Bloque Scan - Propuesta 2
Elaboracién propia

e Luego de ello se agregd un bloque “Branch” que deje pasar entidades hasta
que encuentren ocupados todos los recursos, momento en el cual las
entidades no asignadas se enviaran a la “cola_oficina” hasta que algun
recurso vuelva a estar disponible.

e Seguido de esto se afiade dos bloques “Seize” que asignen a la entidad el
tipo de ventanilla desocupada debido a que ahora se cuenta con dos tipos
de ventanilla, una con que atiende por la preferencia de ticket y la otra por

tiempo de espera real.
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e Y por ultimo, se agrega un bloque “Route” que los traslade al siguiente

submodelo.

6.2.3. Simulacién de Atencidn en Ventanilla
El tercer submodelo denominado “Plataforma” fue modificado para poder

desasignar las entidades a los dos tipos de ventanillas. Los cambios realizados son:

e Se afiadié un bloque “Branch” luego del bloque “Station” para separar las
entidades por el atributo tipo de ventanilla.

e Se afadio un bloque “Delay” adicional para el segundo tipo de ventanilla; sin
embargo, este mantiene la condicion de la primera propuesta, que lo Unico
gue se cambia en esta propuesta es la seleccion de entidades mas no el
tiempo de atencién.

e Se coloco un bloque “Release” mas para poder desasignar las entidades

asignadas a cada tipo de ventanilla.

Todos los cambios mencionados se representan en la Figura 6.12.

Platakorma

Jopevestantla==1

Figura 6.12. Submodelo Ventanilla - Propuesta 2
Elaboracion propia
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CAPITULO 7. Evaluacion Técnicay Econdmica

7.1. Evaluacion Técnica

En este punto se procede a evaluar los resultados generales de los modelos de

simulacién bajo 6 escenarios:

¢ Modelo Original

¢ Modelo Original con Optquest

e Modelo Mejorado - Propuesta 1

o Modelo Mejorado con Optquest - Propuesta 1
e Modelo Mejorado - Propuesta 2

¢ Modelo Mejorado con Optquest - Propuesta 2

Para ello, se tendra que definir primero el mejor escenario para la “Propuesta 2”
debido a que se tienen que evaluar los escenarios posibles con 2 tipos de

ventanillas pero manteniendo la cantidad de ventanillas del modelo original.

7.1.1. Evaluacion de la Propuesta 2
Se procedera a evaluar la mejor opcién de las posibles combinaciones que se
pueden hacer con 2 tipos de ventanillas, teniendo un total de 9 ventanillas

disponibles como en el modelo original.
En la Tabla 7.1. se muestran las posibles combinaciones.

Tabla 7.1. Combinaciones posibles de la propuesta 2

S Numero NUmero
ventanillas tipo 1 | ventanillas tipo 2
1 8 1
2 7 2
3 6 3
4 5 4
5 4 5
6 3 6
7 2 7
8 1 8
9 0 9

Elaboracién propia
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Se procedera a evaluar el resultado del modelo en ARENA de cada escenario por
dos factores, el primero es el tiempo de espera promedio por ticket y el segundo es
por el NDS (nivel de servicio) por ticket.

Para poder apreciar de una manera mas facil y ordenada se procedera a agruparlos
en grupos de 3 tickets, para luego proceder a escoger el escenario que tenga

mejores resultados.

Tiempo de espera
promedio (minutos)

0 1

2 3

5 6

7 8 9

Numero de ventanillas tipo 2

==¢=PRESENCIAL PR
== PRESENCIAL TD
VENTANILLA RAPIDA

Figura 7.1. Terna 1 — Tiempo de espera vs. Namero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.2. Terna 1 — Tiempos por escenario

# Vent. | Presencial | Presencial | Ventanilla| Presencial | Presencial | Ventanilla

tipo 2 PR TD rapida PR TD rapida
0 0:05:16 0:08:02 0:14:08 - - -
1 0:04:19 0:05:45 0:15:16 | Disminuye | Disminuye | Aumenta
2 0:05:30 0:15:09 0:15:36 | Aumenta | Aumenta | Aumenta
3 0:05:38 0:19:14 0:15:09 | Aumenta | Aumenta | Aumenta
4 0:06:07 0:10:07 0:10:40 | Aumenta | Aumenta | Disminuye
5 0:07:21 0:07:11 0:09:49 | Aumenta | Disminuye | Disminuye
6 0:09:25 0:09:29 0:11:08 | Aumenta | Aumenta | Disminuye
7 0:10:44 0:19:15 0:10:47 | Aumenta | Aumenta | Disminuye
8 0:06:37 0:06:07 0:07:11 | Aumenta | Disminuye | Disminuye
9 0:06:25 0:03:05 0:06:55 | Aumenta | Disminuye | Disminuye

Elaboracion propia

El procedimiento a seguir serd el de escoger el escenario en el que por lo menos

dos de los tres tipos de tickets hayan disminuido su tiempo de espera.

De acuerdo a la premisa previa, y como se muestra en la Figura 7.1. y la Tabla 7.2.,

se escogeran como escenarios posibles de mejora a los escenarios {1, 5, 8, 9}.
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2 3 4

5 6 7

Numero de ventanillas tipo 2

a —4—PRESENCIAL PR
Z 04
: —8—PRESENCIAL TD
0.2 VENTANILLA RAPIDA
0

Figura 7.2. Terna 1 — Nivel de Servicio vs. Namero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.3. Terna 1 — Nivel de Servicio por escenario

# Vent. | Presencial | Presencial | Ventanilla| Presencial | Presencial | Ventanilla

tipo 2 PR TD rapida PR TD rapida
0 0.935 0.857 0.751 - - -
1 0.929 0.909 0.711 Disminuye | Aumenta | Disminuye
2 0.877 0.750 0.680 Disminuye | Disminuye | Disminuye
3 0.873 0.667 0.649 Disminuye | Disminuye | Disminuye
4 0.860 0.727 0.712 Disminuye | Disminuye | Disminuye
5 0.824 0.850 0.749 Disminuye | Disminuye | Disminuye
6 0.757 0.688 0.705 Disminuye | Disminuye | Disminuye
7 0.763 0.571 0.750 Disminuye | Disminuye | Disminuye
8 0.825 0.875 0.808 Disminuye | Aumenta | Aumenta
9 0.835 0.917 0.827 | Disminuye | Aumenta | Aumenta

Elaboracion propia

En el caso del Nivel de Servicio se procedera de una manera similar a la evaluacion
de los tiempos de espera; sin embargo, la eleccién se hara por el aumento del Nivel

de Servicio de por lo menos uno de los tres tipos de tickets.

Por lo antes mencionado, y como se muestran en la Figura 7.2. y la Tabla 7.3., se

procederd a seleccionar como posibles candidatos a los escenarios {1, 8, 9}.

Luego se procedera a evaluar cada terna independientemente en donde se
procederd a hallar el conjunto de escenarios en comun, o en otras palabras, se

procederd a hallar el conjunto interseccion.

Para esta primera terna se tiene como primer conjunto solucioén {1, 5, 8, 9} que se
refiere a Tiempos de Espera y como conjunto solucion para el Nivel de Servicio se
tiene {1, 8, 9}, por lo que el conjunto interseccidn sera {1, 8, 9}, que seré el conjunto

gue se comparard al final de la evaluacion.
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Tiempo de espera promedio
(minutos)

0:17:17

0:14:24 —j\
0:11:31

:" M
)Y V4
0:08:38 T

=4—CAEQ NEGOCIOS

== CAEQ PLATINO

0:05:46
VA

0:02:53

0:00:00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de ventanillas tipo 2

CAEQ PREPAGO

Figura 7.3. Terna 2 — Tiempo de espera vs. Namero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.4. Terna 2 — Tiempos por escenario

#Vent.| CAEQ CAEQ CAEQ CAEQ CAEQ CAEQ

tipo 2 | Negocios Platino Prepago | Negocios Platino Prepago
0 0:08:02 0:15:20 0:07:40 - - -
1 0:08:41 0:09:54 0:10:35 | Aumenta | Disminuye | Aumenta
2 0:09:51 0:10:56 0:12:40 | Aumenta | Disminuye | Aumenta
3 0:10:00 0:11:54 0:11:48 | Aumenta | Disminuye | Aumenta
4 0:08:34 0:08:48 0:10:40 | Aumenta | Disminuye | Aumenta
5 0:09:02 0:12:58 0:09:40 | Aumenta | Disminuye | Aumenta
6 0:09:48 0:11:43 0:10:43 | Aumenta | Disminuye | Aumenta
7 0:09:53 0:13:10 0:10:49 | Aumenta | Disminuye | Aumenta
8 0:06:26 0:06:10 0:06:36 || Disminuye | Disminuye | Disminuye
9 0:06:53 0:06:05 0:05:37 || Disminuye | Disminuye | Disminuye

Elaboracion propia

De la misma manera en que se procedié para la primera terna, y de acuerdo a la

Figura 7.3. y la Tabla 7.4., el conjunto de escenarios para el caso del Tiempo de

Espera para la segunda terna sera {8, 9}.
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2 3

4 5 6

7 8

Numero de ventanillas tipo 2

é’ —o— CAEQ NEGOCIOS
04 —8—CAEQ PLATINO
0.2 CAEQ PREPAGO

Figura 7.4. Terna 2 — Nivel de Servicio vs. Numero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.5. Terna 2 — Nivel de Servicio por escenario

#Vent.| CAEQ CAEQ CAEQ CAEQ CAEQ CAEQ

tipo 2 | Negocios | Platino Prepago Negocios Platino Prepago
0 0.870 0.786 0.860 - - -
1 0.812 0.763 0.758 Disminuye | Disminuye | Disminuye
2 0.760 0.727 0.707 Disminuye | Disminuye | Disminuye
3 0.753 0.696 0.703 Disminuye | Disminuye | Disminuye
4 0.762 0.778 0.723 Disminuye | Disminuye | Disminuye
5 0.756 0.677 0.742 Disminuye | Disminuye | Disminuye
6 0.740 0.618 0.726 Disminuye | Disminuye | Disminuye
7 0.787 0.710 0.752 Disminuye | Disminuye | Disminuye
8 0.847 0.844 0.821 Disminuye | Aumenta | Disminuye
9 0.837 0.843 0.870 Disminuye | Aumenta | Aumenta

Elaboracion propia

Para el caso del Nivel de Servicio de la segunda terna se tendra como conjunto
solucion {8, 9}, como se puede apreciar en la Figura 7.4. y la Tabla 7.5., debido a

gue por lo menos uno de los indicadores aumento.

Luego de haber obtenido los dos conjuntos solucion {8, 9} y {8, 9}, y dado que son
los mismos, se elige el conjunto {8, 9} como la mejor alternativa para la segunda

terna.
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Figura 7.5. Terna 3 — Tiempo de espera vs. Nimero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.6. Terna 3 — Tiempos por escenario

# Cliente Cliente
tipo 2 Residencial Residencial
0 0:10:25 0:05:05 0:09:36 = - -
1 0:12:09 0:10:44 0:09:08 Aumenta | Aumenta | Disminuye
2 0:12:28 0:08:33 0:10:38 Aumenta | Aumenta | Aumenta
3 0:13:19 0:09:26 0:09:05 Aumenta | Aumenta | Disminuye
4 0:10:21 0:17:34 0:09:16 Disminuye | Aumenta | Disminuye
5 0:09:01 0:12:03 0:08:07 Disminuye | Aumenta | Disminuye
6 0:10:53 0:13:29 0:10:12 Aumenta | Aumenta | Aumenta
7 0:10:15 0:05:24 0:09:05 Disminuye | Aumenta | Disminuye
8 0:06:36 0:04:03 0:05:45 Disminuye | Disminuye | Disminuye
9 0:07:14 0:08:38 0:06:41 Disminuye | Aumenta | Disminuye

Elaboracion propia

En el caso de la tercera terna, luego de emplear el mismo procedimiento que se
tomo en los dos casos previos, se llegoé a obtener como resultado que el conjunto
solucion es {4, 5, 7, 8, 9} para el caso del factor de Tiempo de Espera, tal y como se
puede apreciar en la Figura 7.5. y en la Tabla 7.6., debido a que en estos se puede
observar la disminucion de algunos de los valores correspondientes a los tickets en

evaluacion.
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Figura 7.6. Terna 3 — Nivel de Servicio vs. Namero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.7. Terna 3 — Nivel de Servicio por escenario

#Vent.| CAEQ | CAEQ Eilﬂ)eerltiil CAEQ | cAEQ Top ECSIFIJeer::tiZI

tipo 2 | Residencial | Top Residencial Residencial Residencial
0 0.809 0.889 0.855 - - -
1 0.761 0.833 0.805 Disminuye | Disminuye | Disminuye
2 0.707 0.667 0.752 Disminuye | Disminuye | Disminuye
3 0.677 0.667 0.782 Disminuye | Disminuye | Disminuye
4 0.720 0.500 0.749 Disminuye | Disminuye | Disminuye
5 0.755 0.600 0.792 Disminuye | Disminuye | Disminuye
6 0.708 0.533 0.747 Disminuye | Disminuye | Disminuye
7 0.773 0.900 0.792 Disminuye | Aumenta | Disminuye
8 0.828 1.000 0.859 Aumenta | Aumenta Aumenta
9 0.831 0.714 0.833 Aumenta | Disminuye | Disminuye

Elaboracién propia
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Prosiguiendo con la evaluacion de la tercera terna, se procedera a evaluar el Nivel

de Servicio de ésta teniendo en cuenta los resultados de los distintos escenarios,

para estos tres tipos de tickets en particular se obtuvo como resultado que el

conjunto solucion es {7, 8, 9}, como se puede apreciar en la Figura 7.6. y la Tabla

7.7.

Como se tiene el conjunto de los Tiempos de Espera {4, 5, 7, 8, 9} y el conjunto del

Nivel de Servicio {7, 8, 9} se llega a la conclusién de que el conjunto interseccion y

conjunto solucion para esta terna es el {7, 8, 9}.
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Figura 7.7. Terna 4 — Tiempo de espera vs. Niumero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.8. Terna 4 — Tiempos por escenario

# Vent. Platino Presencial | Presencial Platino Presencial | Presencial
tipo 2 Negocios PP Negocios PP
0 0:01:48 0:04:29 0:12:20 - - -
1 0:02:11 0:03:06 0:13:13 Aumenta | Disminuye | Aumenta
2 0:02:50 0:03:50 0:14:16 Aumenta | Disminuye | Aumenta
3 0:02:18 0:04:15 0:13:19 Aumenta | Disminuye | Aumenta
4 0:03:13 0:04:26 0:11:02 Aumenta | Disminuye | Disminuye
5 0:03:25 0:05:32 0:09:52 Aumenta | Aumenta | Disminuye
6 0:03:09 0:07:32 0:11:20 Aumenta | Aumenta | Disminuye
7 0:06:53 0:08:26 0:10:07 Aumenta | Aumenta | Disminuye
8 0:06:03 0:06:10 0:07:03 Aumenta | Aumenta | Disminuye
9 0:07:30 0:07:19 0:06:31 Aumenta | Aumenta | Disminuye

Elaboracion propia

En el caso de la ultima terna planteada, con respecto al Tiempo de Espera por
ticket se obtuvo como resultado que el conjunto solucién es {4}, asi como se puede
apreciar en la Figura 7.7. y la Tabla 7.8., debido a que en este escenario en
particular se cumple que por lo menos dos de los valores del Tiempo de Espera de
los tickets lograron una disminucién en su valor con respecto al del tiempo del

original planteado.
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Figura 7.8. Terna 4 — Nivel de Servicio vs. Namero de ventanillas tipo 2
Elaboracién propia

Tabla 7.9. Terna 4 — Nivel de Servicio por escenario

0 1.000 0.946 0.791 Disminuye | Disminuye | Disminuye
1 1.000 0.973 0.756 Disminuye | Aumenta | Disminuye
2 1.000 0.974 0.680 Disminuye | Aumenta | Disminuye
3 0.975 0.954 0.688 Disminuye | Aumenta | Disminuye
4 1.000 0.923 0.711 Disminuye | Disminuye | Disminuye
5 0.961 0.879 0.739 Disminuye | Disminuye | Disminuye
6 0.974 0.815 0.694 Disminuye | Disminuye | Disminuye
7 0.850 0.814 0.775 Disminuye | Disminuye | Disminuye
8 0.868 0.865 0.829 Disminuye | Disminuye | Aumenta
9 0.805 0.818 0.850 Disminuye | Disminuye | Aumenta

Elaboracion propia

Para el caso del Nivel de Servicio de la dltima terna, luego de haber realizado la
evaluacion que se empled en las ternas anteriores, se obtuvo como resultado para
el Nivel de Servicio el conjunto solucion {1, 2, 3, 4, 8, 9}, tal y como se puede

apreciar en la Figura 7.8. y en la Tabla 7.9.

Luego, como en el procedimiento llevado a cabo en las ternas previas, se
procederd a evaluar la interseccion del conjunto solucién obtenido para el Nivel de
Servicio con el conjunto solucion obtenido para el segundo indicador (Tiempo de
Espera), cuyo conjunto solucion fue {4}, obteniendo como resultado el conjunto {4}

para esta terna en particular.

Para concluir con este proceso de seleccion, el ultimo paso a seguir para la
eleccion del mejor escenario de la Segunda Propuesta es encontrar el conjunto
interseccién de las cuatro ternas tomadas en donde se logre que la mayoria de los
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tickets tuvieran una disminucién en los Tiempos de Espera y un aumento en el Nivel

de Servicio.

Para ello se ha realizado un consolidado de los resultados obtenidos en las

evaluaciones parciales previas como se muestra en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10. Resumen de evaluacion de ternas

Numero de Terna Conjunto solucion
1 {1, 8, 9}
2 {8, 9}
3 {7, 8, 9}.
4 {4}

Elaboracién propia

Si se quisiera hallar un conjunto interseccion para estos cuatro conjuntos se
obtendria un conjunto vacio debido a que la terna cuatro no contiene valores en
comun con las otras halladas, y es por ello que tenemos que evaluar de otra

manera dicha terna que es la que genera el conjunto vacio.

Como se mostré en la Figura 7.7. y la Tabla 7.8., se seleccion6 como conjunto
solucién el conjunto {4}, debido a que es el Unico en donde dos de los tres valores
tuvieron una disminucién. Sin embargo, para salvar el conjunto vacio habra que
tomar como conjunto solucién el conjunto obtenido en el Nivel de Servicio, debido a
gue nos da mas opciones de escenarios posibles a ser tomados, que son {1, 2, 3, 4,
8, 9}.

Una vez realizado este procedimiento, se obtiene como conjunto interseccion de las
cuatro ternas el conjunto {8, 9}, y dado a que nos da dos opciones, se tendran que
evaluar de una manera mas especifica esos dos escenarios en particular con los
resultados obtenidos de la corrida del modelo de simulacion con ocho y nueve

ventanillas tipo 2.

Como se puede apreciar en la Tabla 7.11., el escenario con ocho ventanillas de tipo
2 es el mas favorable debido a que se puede observar una mejora considerable en
el Tiempo de Espera y con una menor caida del Nivel de Servicio, que es un factor
importante para la mejora en general pero no para la elecciéon de esta propuesta

debido a que ésta se basaba en mejorar el Tiempo de Espera en general.
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Tabla 7.11. Tabla resumen de posibles escenarios

. . Tiempo de Espera Nivel de Servicio
Tipo de Ticket 0 5 9 0 8 9
CAEQ Negocios 0:08:02 | 0:06:26 | 0:06:53 | 0.870 0.847 0.837
CAEQ Platino 0:15:20 | 0:06:10 | 0:06:05 | 0.786 0.844 0.843
CAEQ Prepago 0:07:40 | 0:06:36 | 0:05:37 | 0.860 0.821 0.870
CAEQ Residencial 0:10:25 | 0:06:36 | 0:07:14 | 0.809 0.828 0.831
CAEQ Top 0:05:05 | 0:04:03 | 0:08:38 | 0.889 1.000 0.714
Cliente Especial 0:09:36 | 0:05:45 | 0:06:41 | 0.855 | 0.859 | 0.833

Residencial

Platino 0:01:48 | 0:06:03 | 0:07:30 | 1.000 0.868 0.805
Presencial Negocios | 0:04:29 | 0:06:10 | 0:07:19 | 0.946 0.865 0.818
Presencial PP 0:12:20 | 0:07:03 | 0:06:31 | 0.791 0.829 0.850
Presencial PR 0:05:16 | 0:06:37 | 0:06:25 | 0.935 0.825 0.835
Presencial TD 0:08:02 | 0:06:07 | 0:03:05 0.857 0.875 0.917
Ventanilla rapida 0:14:08 | 0:07:11 | 0:06:55 | 0.751 0.808 0.827
Promedio 0:08:31 | 0:06:14 | 0:06:34 | 0.862 0.856 0.832

Elaboracién propia

Una vez seleccionado el escenario con ocho ventanillas de tipo 2, se evaltan los
dos indicadores principales, el tiempo de espera y el Nivel de Servicio, como se

observa en la Tabla 7.12.

Tabla 7.12. Comparativo de Escenarios

Escenarios [[empoQmedigge Nivel de Servicio
Espera
Modelo Original 00:10:08 84.46%
Modelo Original con Optquest 00:10:08 84.46%
Propuesta 1 00:08:54 85.68%
Propuesta 1 con Optquest 00:08:54 85.68%
Propuesta 2 00:06:14 85.57%
Propuesta 2 con Optquest 00:06:14 85.57%

Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 7.12., los modelos usados con Optquest no presentan
ninguna diferencia con su modelo base, esto se debe a que el Unico parametro
importante que se le daba a este programa era el nUmero de recursos, pero este lo

hemos mantenido fijo, y le hemos cambiado parametros internos al modelo.
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Debido a lo antes mencionado, solamente se compararan el modelo original con las
dos propuestas y no se tendrdn en cuenta los resultados el Optquest, como se
muestra en la Tabla 7.13.

Tabla 7.13. Comparativo del modelo original vs. Propuestas de mejora

Modelo Original Propuesta 1 Propuesta 2
Tipo de Ticket i i i
p Tiempo de NDS Tiempo de NDS Tiempo de NDS

Espera Espera Espera
CAEQ Negocios 0:03:58 | 94.66% | 0:08:02 | 87.01% | 0:06:26 | 84.66%
CAEQ Platino 0:03:32 | 96.63% | 0:15:20 | 78.57% | 0:06:10 | 84.38%
CAEQ Prepago 0:02:49 | 97.08% | 0:07:40 | 86.01% | 0:06:36 | 82.09%
CAEQ Residencial | 0:04:02 | 92.42% | 0:10:25 | 80.85% | 0:06:36 | 82.83%
CAEQ Top 0:02:06 | 100.00% | 0:05:05 | 88.89% | 0:04:03 | 100.00%
g'e":?gzni?;’lec'a' 0:01:20 | 99.07% | 0:09:36 | 85.55% | 0:05:45 | 85.93%
Platino 0:02:26 | 100.00% | 0:01:48 | 100.00% | 0:06:03 | 86.84%
Zreegsc‘fgg'sa' 0:08:04 | 84.95% | 0:04:29 | 94.64% | 0:06:10 | 86.52%
Presencial PP 0:10:22 | 79.75% || 0:12:20 | 79.10% | 0:07:03 | 82.88%
Presencial PR 0:13:04 | 79.20% || 0:05:16 | 93.50% | 0:06:37 | 82.46%
Presencial TD 0:01:42 | 100.00% | 0:08:02 | 85.71% | 0:06:07 | 87.50%
Ventanilla rapida 0:15:47 | 72.12% | 0:14:08 | 75.09% | 0:07:11 | 80.79%
Promedio 0:10:08 | 84.46% | 0:08:54 | 85.68% | 0:06:14 | 85.57%

Elaboracion propia

Si bien el modelo mejorado no presenta un cambio muy notorio en el nivel de
servicio, si se observa una disminucion en el tiempo de espera de mas de 3
minutos, el cual para una tienda que atiende mas de 500 clientes al dia, es una

mejora considerable.

Ademas de lo antes mencionado, se puede apreciar que si se comparan las dos
propuesta de mejora, es la “Propuesta 2” la que tiene los tiempos de espera
menores y es por esto que se toma el modelo de la Propuesta 2 como la opcion
mas factible para la Empresa, pero falta revisar los costos que éste conlleva para su

implementacion, lo cual se vera en la Tabla 7.14.
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7.2. Evaluacion econdémica y Cronograma de

Implementacién

En este acapite se procederd a evaluar la rentabilidad de la ejecucion de la
propuesta de mejora mediante el célculo de la inversién total versus las ganancias

gque se pueden estimar para un periodo de 12 meses.

A continuacion se presentard una tabla en la que se encuentran los principales

costos involucrados en la implementacion de la propuesta de mejora.

Tabla 7.14. Gastos incurridos en la implementacion
OBJETO DESCRIPCION

Se refiere al costo de la licencia del
software ARENA para poder usarlo de
manera legal en el proyecto de
implementacion de la mejora.

Los analistas son aquellas personas a

COSTO
ESTIMADO (S/.)

Licencia del software 56,785.00

Sueldo de los las que se les contratara con el fin de
: : - 3,000.00 al mes
analistas gue realicen una evaluacién de la
situacién actual.
Sueldo del La persona enc_argada de ejecgtar los 2.500.00 al mes
programador cambios en el sistema de Bmatic.

Elaboracion propia

Para calcular el costo de oportunidad de la empresa (COK), se empleara el método
CAPM (Capital Asset Pricing Model), en donde primero se debera calcular el
retorno financiero, para lo cual de la pagina del libro de betas del profesor en
finanzas Aswath Damodaran se obtuvo que g = 0.92 y D/C = 1.0825 para el sector

de telecomunicaciones.

A continuacion, se procederd a calcular el retorno econémico de la Empresa XYZ,
para lo cual se debe calcular primero el Beta sobre activos (Bga) de acuerdo a la

expresion de la Figura 7.9.

Boa = Be/(1 + (1 — Tpgrg) * (1 — @pgrp)D/C)

Figura 7.9. Formula del calculo del Beta
Elaboracién propia

Donde cada factor se representa en la Tabla 7.15.
Tabla 7.15. Célculo del retorno econémico de la Empresa XYZ

Beta Fin | Deuda/Capital Tasa Participacion Beta
Be D/C Impositiva PpERU Ec.
TPERU Boa

0.92 1.0825 30.0% 60.0% 0.71

Elaboracién propia
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Luego se calculara el COK mediante la expresion Kga = rf + Boa(Prima de Riesgo)

donde cada factor se presenta en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16. Calculo del COK de la Empresa XYZ

Tasa libre Prima Beta Ec. COK

de Riego de Boa Koa
rf Riesgo

4.73% 5.49% 0.71 8.63

Elaboracion propia

Los ingresos estaran dados por el cross-selling realizado en ventanilla. Esta tendra
como variables el porcentaje de abandono de los clientes, el porcentaje de
efectividad de cross-selling y el promedio de variacion en la facturacién del cliente.

De acuerdo a lo explicado anteriormente se procedié a multiplicar la cantidad total
de clientes a nivel nacional por mes (700,000 clientes) por el 2.8% de abandono y
por el 15% de efectividad de cross-selling para luego multiplicarlo por la ganancia
promedio de S/. 15.00 adicional en la facturacion del cliente con lo que se obtuvo
como resultado S/. 44,100.00.

A continuacién se realizé el flujo de caja de los 12 meses de la ejecucién del
proyecto que se puede apreciar en el Anexo 6

Dado el flujo de Caja Economica del Anexo 6, se procedio a evaluar el Valor actual
neto con el fin de saber si el proyecto de implementacion va a ser rentable, con lo

gue se obtuvo un VAN = S/. 160,030.31, para un periodo de 12 meses.

Ademas de hacer uso de este indicador, se evalu6 también la TIR, donde se obtuvo

como resultado un 33.458%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, debido a que el valor del VAN es positivo,
es recomendable que el proyecto sea aceptado y ejecutado debido a que en un

futuro se podra recuperar la inversion inicial.

Para ello se ha definido las fases y sus periodos de duracién que incurririamos en

desarrollar apropiadamente el proyecto, como se puede apreciar en la Tabla 7.17.
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Tabla 7.17. Cronograma de Implementacion de la propuesta de mejora

Meses
Pre-
Inversio Inversion Post-Inversion
n

Estudios de Pre-
Inversion

1. Estudio de
Prefactibilidad

2. Estudio de
factibilidad

Inversion

12 3/4(5/6,7|8|9| 10| 11 | 12 | 13 | 14

1. Informe Técnico
General

2. Prueba piloto

3. Implementacién

4. Capacitacion en
manejo del sistema

Post-Inversidn
1. Control
Elaboracién propia
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CAPITULO 8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

e Actualmente la empresa XYZ cuenta con un alto porcentaje de participacion
del mercado (54.4%); sin embargo, frente a la aparicion de nuevos
competidores y a clientes con cada vez mas poder de decisién se llego a la
conclusién de que su sistema de ordenador de colas deberia ser modificado
para darle prioridad a sectores a los cuales no se le daban mucha
importancia por su valor para la empresa, pero que en volumen representa a
un mayor porcentaje de la cartera de clientes de la empresa (55%). Esto con
el fin de mantener el posicionamiento en el mercado y tener perspectiva de
crecimiento.

e La recolecciéon de datos es una parte fundamental de la ejecucién de un
modelo de simulaciébn debido a que es necesario tener una data
suficientemente grande de cada variable que podria ser relevante como
input en nuestro software de simulacién (una base de datos con mas de mil
datos es apropiada). Esto con el fin de que el modelo propuesto sea lo mas
parecido al sistema real.

e En el instante de la construccion del modelo de simulacion es necesario
evaluar los supuestos que van a regir nuestro modelo y qué objetos necesita
tener para que se comporte funcionalmente como el sistema real. Es
necesario que nuestro modelo tenga los mismos inputs que se reciben en el
sistema real y que los recursos que lo procesan se representen fielmente en
el modelo de simulacion.

e La validacion del modelo de simulacion propuesto es un procedimiento
importante debido a que gracias a ello se sustenta que el modelo representa
verazmente al sistema fisico real y que si se cambia una variable o
condicion en el modelo esta seria igual a que se modificara en el sistema
real, solamente que sin incurrir en costos de implementacion.

e La propuesta de mejora propuesta es basicamente una reformulacion de las
prioridades de los tipos de clientes al momento de ser atendidos en la cola
de atencion presencial en donde se tratdé de lo posible de no alterar el
namero actual de ventanillas, empleados y cantidad de horas de atencién
con las que se cuenta en el sistema real. Debido a que no se han
modificado las caracteristicas fisicas de la empresa, y solo se ha modificado
una parte del software, los costos de implementacion se redujeron a los

salarios de las personas contratadas para la implementacion del proyecto
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(S/. 2,500.00 para el programadores y S/. 3,000.00 al analista) de mejora sin

tener sobrecostos mensuales por depreciacion de alguna maquina extra.

® Si bien es cierto que al modificar el perfil de preferencia de los clientes se
hizo que clientes que casi no esperaban a ser atendidos ahora si cuenten
con un tiempo de espera (el tipo de cliente CAEQ TOP aumento su tiempo
de espera de 0:02:06 a 0:04:03), se procurd de que este nuevo tiempo de
espera se encuentre dentro de ciertos limites para que no sea un tiempo
gue genere malestar entre ellos. Ademas, esta decision se sustenté en un
andlisis econdmico teniendo en cuenta todos los gastos de implementacion
y los ingresos futuros que generaria la nueva opcion, llegando a la
conclusién que si seria factible la implementacion de la propuesta de mejora
recomendada debido a que sera econ6micamente viable como se sefialé en

el capitulo 7.

® Sijla propuesta de mejora se implementa, el tiempo promedio de espera se
reduciria de 00:10:08 a 00:06:14 con lo que se ahorraria 00:03:54 por
cliente. Este tiempo podré ser utilizado para atender mas clientes, que en
teoria se podria atender a 1 cliente mas por cada 2 que ingresen. Si en 1
hora se podia atender a 6 clientes aproximadamente, ahora se podran
atender a 3 clientes mas por hora que daria como resultado un aumento en

los ingresos de la empresa.

8.2. Recomendaciones

e En base al analisis técnico y econd6mico ejecutado, se recomienda
implementar la mejora propuesta debido a que el proyecto de mejora es
econOmicamente viable y la inversion se recuperard en un afo.
Mensualmente se obtendria una ganancia de S/. 44,000.00 solo por la
implementacion de la propuesta de mejora.

¢ El modelo que se realiz6 se hizo basicamente para las cinco agencias mas
representativas de la empresa XYZ; sin embargo, se puede aplicar a todas
las agencias modificando algunos parametros propios de cada agencia con
el fin de mejorar el servicio a nivel nacional y con ello lograr fidelizar a los
actuales clientes.

e El proyecto, luego de ser implementado, se ha considerado que tenga un
periodo de estudio de 12 meses en donde se recomienda realizar cuadros
estadisticos de los indicadores de desempefio evaluados como tiempo
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promedio de espera y nivel de servicio para poder evaluar la magnitud de
mejora y poder corregir algunos valores si es que fuesen necesarios.

e Se recomendaria que ademas de las evaluaciones estadisticas que se
puedan realizar, se deberia evaluar la propuesta de manera subjetiva
realizando algun tipo de cuestionario a los clientes con el fin de saber la
percepcién del cliente y su opinién sobre los cambios efectuados. En la
tltima medicion de la compafiia se obtuvo una nota de 7.2 en una escala de
1 a 10 y se tomaria este dato como punto de partida para medir el impacto

de la mejora en el cliente.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENEg,

4 \‘:r ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP ’“‘% CATOLICA

DEL PERU

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e ALTIOK, Tayfur y MELAMED, Benjamin. 2007. Simulation Modeling and analysis
with Arena. Amsterdam: Academic.

e ASCANIO LLAJA, Adrian Anthony. 2011. Mejora en los servicios comerciales de
una entidad bancaria usando simulacion de sistemas. Lima: s.n. Presentado

PUCP. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Mencion: Ingenieria Industrial.

e BANKS, Jerry; CARSON, John; BARRY, Nelson; NICOL, David. 2004. Discrete-

Event System Simulation. Cuarta Edicién. Editorial Prentice Hall International.

o CLEMENTE MOQUILLAZA, Luis Alfredo Manuel. 2008. Mejora en el nivel de
atencién a los clientes de una entidad bancaria usando simulacion. Primera
Edicion Lima: s.n. Presentado PUCP. Facultad de Ciencias e Ingenieria.

Mencién: Ingenieria Industrial.
¢ CORDOVA ZAMORA, Manuel. 2006. Estadistica Aplicada. Lima: Moshera.

e COX, D.R.; L. SMITH, Walter. 1964. Estudio matematico de las colas. Editorial
Uteha

e Damodaran Online — Betas by Sector

(http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New Home Page/datafile/Betas.html)

e Damodaran Online — Implied Equity Risk Premium

(http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/)

e KELTON, David; SADOWSKI, Deborah; SADOWSKI, Randall. 1998. Simulation
with Arena. Editorial McGraw-Hill.

e KELTON, David y LAW, Averill. 1991. Simulation Modeling and Analysis. Tercera
Edicion. Editorial McGraw-Hill.

e LEINROCK, Leonard. 1975. Queueing Systems. Editorial Wiley

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

1ENE3,E,

4 \\‘\T [ % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Portal web de OSIPTEL — Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones (http://www.osiptel.gob.pe/WebsiteAjax/index.aspx)

e Rockwell Automation — Publicacién ARENA-SG001B-EN-P - Enero 2013

(http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/sg/arena-
sg001 -en-p.pdf)

e TORRES VEGA, Pedro J. 2010. Simulacién de sistemas con el software Arena.
Primera Edicidon. Fondo Editorial de la Universidad de Lima

¢ WAYNE L., Winston. 2005. Investigacibn de operaciones: aplicaciones y
algoritmos. Cuarta Edicion. Editorial Thomsonq

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.osiptel.gob.pe/WebsiteAjax/index.aspx
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/sg/arena-sg001_-en-p.pdf
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/sg/arena-sg001_-en-p.pdf



