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Objetivo General

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

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



Objetivos Particulares

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

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

Aumentar el namero de créditos aprobados lo que representa mayor

ingreso para la empresa.

Proponer mejoras en implementacion de tecnologia o redistribucion de

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

Establecer el escenario Optimo con las condiciones necesarias para

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



Introduccion

Actualmente las compras de un supermercado, farmacia, almacenes de
electrodomésticos, y todo punto de venta o cobranza son los lugares donde el
cliente no se siente totalmente satisfecho. Las largas filas y eternos minutos de
espera hasta que una persona sea atendida, son los malestares que los clientes
sienten al momento de realizar un pago o aplicacion a un crédito. Producto de
esto se produce una mala imagen del almacén y en algunos casos provoca la

pérdida de ventas.

Existen varias implementaciones que las empresas han adoptado para reducir los
tiempos de atencion al cliente, los que sirven para satisfacer la demanda del
momento pero cuando crece la demanda estas implementaciones se hacen
obsoletas. De esta forma se convierte en un circulo vicioso en el que las

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

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

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

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

uno depende del otro.



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

justificacion de estos tiempos se presentardn mas adelante.

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

factores para la aprobacién de un crédito.






CAPITULO 1

1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES

1.1 Definicién del problema

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

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

fue seleccionada de acuerdo al volumen de transacciones por dia y de ingresos.

ICM Capitulo 2 — Pagina 1 ESPOL



La sucursal seleccionada es Nueve 2, que presenta alta variabilidad en los
tiempos de atencion al cliente y es de vital importancia reducir esta variabilidad y

el tiempo promedio de atencion al cliente.

El proceso de crédito inicia cuando el cliente ingresa la solicitud al departamento
de crédito. Esta solicitud contiene los datos del cliente los cuales deben ser
validados por el analista de crédito de la sucursal donde la ingresd. EIl analista
enviard al iniciar el dia un informe del nimero de solicitudes a procesar en el dia.
Paralelamente enviar& los croquis al verificador de terreno para que verifiquen si
el domicilio indicado en la solicitud es correcto y que tenga habitdndolo por lo
menos 3 afios ininterrumpidos. Luego, procederd a verificar los datos personales
en las bases de datos como son: registro civil, central de riesgo y base de lista
negra (deudores de los almacenes de electrodomésticos). Ademas realiza las
llamadas de verificacion de las referencias personales. La politica comercial del
almacén indica que la aprobacion de un crédito tarda 24 horas y la intencién de
los directivos es de reducir este tiempo a 2 horas de tal modo que el cliente
pueda llevarse el producto el mismo dia que ingreso la solicitud, pues actualmente
el cliente tiene que llamar o regresar al almacén al dia siguiente del ingreso de su
solicitud y en algunos casos cuando regresa debe corregir el croquis o algun dato
pues no son validos para ser aprobados y esto conlleva a otro dia de espera para
el cliente lo que se vuelve un proceso tormentoso. Dada esta situacion, en
algunos casos los clientes desertan en el proceso pues consideran que pierden
mucho tiempo en el tramite y prefieren dirigirse a la competencia quienes tienen

un proceso mas rapido.

1.2 Metodologia

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

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

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

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

los clientes que deseen obtener un crédito.

1.2.1 Estructura de la tesis

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

estos capitulos.

ICM Capitulo 2 — Pagina 3 ESPOL



Cuadro 1.1. Esquema de contenidos de capitulos

_—7 Definicion.

GEMERALIDADES = _ .
——=, Justificacion.

CAPITULO 1

Técnicas que se utilizaran para el

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

ﬂNJ&LlSlS INFERENCIAL Identificacion de distribuciones

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

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

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

propuesto.

Conclusionesy recomendaciones
—> basadosenlosresultados
obtenidos.

CAPITULO &

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

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

En el capitulo 3 se procede a analizar los datos de manera inferencial, logrando
con esto determinar, de ser el caso, la distribucion que mejor se ajusta y los
parametros correspondientes, esto se realiza mediante el software Stat-fit que
encuentra la distribucion utilizando técnicas estadisticas apropiadas.

ICM Capitulo 2 — Pagina 4 ESPOL



En el capitulo 4 se presenta el modelo actual con los problemas mencionados y
se realiza una validacion del mismo para probar que el modelo cumpla con las
condiciones del problema anteriormente definido. Para visualizar el problema
dindmicamente se emplea WITNESS como herramienta de apoyo para simular el
sistema de crédito nuevo. Tomando en cuenta los tiempos de llegada y servicio.
En el capitulo 5 se muestran los diferentes escenarios planteados con las
diferentes mejoras que aportan a incrementar el nimero de solicitudes aprobadas
lo que ha sido el objetivo de estudio desde el inicio. Cada escenario debe cumplir
con esta condicién ademas de mejorar el porcentaje de ocio de los trabajadores y
disminuir las colas que representan mayores retrasos para el sistema

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

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

desarrollado en esta tesis y los resultados encontrados.

1.3 Justificacién del problema

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

deberia ofrecer.
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Tabla 1.1 Tiempos de procesos

TIEMPO

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

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

grandes retrasos e inclusive la pérdida de clientes.

1.4 Definicidén del Macroproceso, procesos y sub-procesos

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

e Cotizacion

e Credito

e Facturacion

e Entrega de articulo

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

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

crédito.

VERIFICACION DE
TERRENO

Entrega de croquis
al verificador de
terreno.

Verificador envia las
verificaciones con sus
estados.

ANALISIS DE DATOS
Y APROBACION

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

Analista envia mail a
vendedores con respuesta
de solicitud.

FACTURACION

FILA CAJA

Cliente se acerca a
la fila de CAJA

Cliente entrega documentos
a Cajera

ATENCION EN CAJA

Cliente entrega
documentos a
Cajera

Cliente recibe documento
comprobante de pago

ENTREGA

APROBACION JEFE

El cliente o vendedor
entrega
comprobante de

Jefe de Almacén aprueba la
gestion de la entrega

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

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

almacén.

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

los tiempos que a continuacién se describen:

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

o Tiempo de analisis y aprobacion de crédito.

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

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

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

almacén.

Recibimiento de
personal

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

Contado, tarjeta de

NO Sl

crédito o cheque ¢Es Venta a

crédito?

NO

¢Es cliente
nuevo?

Vendedor inicia verificacion
en sistema

l Vendedor llena solicitud
Finaliza la verificacion de de crédito

cupo en el sistema

Cliente firma solicitud de
crédito

Analista recibe solicitud
de crédito o solicitud de

ampliacién de cupo
-

¢Solicitud
aprobada?

Analista comunica a
@ “—| vendedor que solicitud

esta negada

sl ‘

Analista entrega respuesta
sobre la solicitud al vendedor

[

¢Documentacion
y verificacién
es completa ?

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

pendiente

Cliente acepta todos los
términos del crédito o
\enta

Cliente entrega documentacion|
faltante o acuerda solucionar
l incovenientes

Analista recibe respuesta del
vendedor o cliente

Cliente se acerca a fila
de caja

Cliente entrega toda
documentacion a cajera

!

Cliente recibe
documento comprobante|
de pago

Cliente o vendedor
entrega comprobante de
pado a jefe de almacén

Jefe de almacén apruebg
la gestion de entrega

{

Bodeguero recibe facturg
aprobado por jefe de
almacén

Cliente sale del almacén
con su compra

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

Analista recibe la
solicitud de crédito via

mail o fisico.

|

¢Es una solicitud
modificada?

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

Analista envia mail con
solicitudes a procesar en el
dia.

[
v

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

l

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

NO

¢Datos validos?

Inicio llamadas
telefdnicas a referencias
personales

l

Fin de Ilamadas
telefénicas a referencias
personales

!

NO

éEsel primer
rechazo?

éLlamas validas?

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

Ingreso de solicitud al
sistema.

T D 1

Fin de solicitud al
sistema.

Verificador de terreno
entrega estado de
solicitud.

}

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

l

Envio de mail a vendedores con

Realizado por Ing. Nadia Cardenas aprobacién o recahzo de

solicitud de crédito.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

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

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

2.2 Qué es simulacion

Una simulacion es una imitacion de la operacion de un proceso o sistema real a lo
largo del tiempo [1].

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

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

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

2.3.1 Formulaciéon del problema

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

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

establecer).

2.3.2 Objetivos y plan del proyecto

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

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

adecuados canales de comunicacion y tiempos.

2.3.3 Conceptualizacién del modelo apropiado

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

e Propodsito del modelo.

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

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

mas en el nivel de detalle.

2.3.4 Recoleccién de datos

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

e El coste del método.

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

humana.

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

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

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

mejor comprension (generalizacion) del modelo.

2.3.5 Interpretacion del modelo

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

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

consideracion lo siguiente:

e Escriba todas las asunciones y estrategias usadas

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

fechay la razon del cambio.

2.3.6 Verificacion

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

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

2.3.7 Validacion

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

puntos en el estudio en que es particularmente apropiada.

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

c) Valores de salida y conclusiones

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

No todas estas fuentes son posibles en todos los casos.

2.3.8 Diseio experimental real

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

ajuste pueden ser usadas para las distribuciones de entrada.

2.3.9 Experimentacion

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

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

2.3.10 Documentacion y reporte

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

analizar los resultados de la experimentacién formal e informalmente.

Un analisis formal es la revision de los andlisis estadisticos

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

Se debe realizar el Analisis de Costo.

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

compainia.

2.3.11 Implementacion

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

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

desde el comienzo en el proyecto simulacion.

2.4 STAT-FIT

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

simulacion ProModel, ServiceModel o MedModel [2].

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

sean confiables:

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

comunmente conocidas, como son:

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

c. Kolmogorov-Smirnov.

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

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

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

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

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

simulacion.

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

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

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

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

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

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

prueba de Anderson-Darling proporciona igual sensibilidad con valores extremos

[4].

Hipotesis a contrastar:

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

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

1<i<n
donde :

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

previamente de menor a mayor).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

forma:

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

Donde el valor Dy se elige de tal manera que:

ICM Capitulo 2 — Pagina 20 ESPOL



Optimizacién del servicio ofrecido por multiservidores Maestria en Control
basado en simulacibn matemética para un almacén de de Operaciones vy
electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil Gestion Logistica

P(Rechazar H,/H, es cierta) =
= P(D > D_/Los datos siguen la distribucion M) =04

Siendo a el nivel de significacién del contraste.

Para el célculo practico del estadistico D deben obtenerse:

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

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

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

tabulado. En general es de la forma:

C

_ a

D
“ " k(n)

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

Tabla 2.1. Valores para cq

Ca a

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

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

2.5.1 Modo alternativo de realizar la prueba de Kolmogorov Smirnov

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

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

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

de decision para este contraste es:

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

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

2.6 Prueba de Anderson Darling [5].

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

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

Donde el estadistico de prueba de Anderson Darling es:

0}
ol ) e

n

A - -2 i - 1)[111 F(¥)+In(l-F(¥,__N]n

Donde:

n es el nimero de datos

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

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

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

caso el valor es el siguiente:

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

valor asociado al estadistico de prueba A?%,.

Tabla 2.3 Valores criticos para la prueba de Anderon-Darling

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

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

valor y finamente obtener la conclusion sobre la hipétesis nula.

2.7 WITNESS

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

interpretacion sin necesidad de compilacion [6].

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

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

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

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

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

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

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

LIBRERIAS

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

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

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

analisis mediante simulacion.

2.8 INVESTIGACIONES RECIENTES

Se ha tomado como referencia las siguientes investigaciones que han utilizado

simulacién para llegar a sus resultados.

ESTUDIO MEDIANTE SIMULACION DE UNA SUCURSAL BANCARIA

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

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

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

modelo.

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

cola, tiempo medio de espera, tiempo de servicio, etc.)

ICM Capitulo 2 — Pagina 26 ESPOL



Optimizacién del servicio ofrecido por multiservidores Maestria en Control
basado en simulacibn matemética para un almacén de de Operaciones vy
electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil Gestion Logistica

AJUSTE DE DISTRIBUCIONES TEORICAS

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

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

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

de la misma poblacion)

H1: no HO

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

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

nula.

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

elige la division en intervalos de 30’

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

homogénea donde el parametro varia cada media hora.
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Servidores

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

operacion i.

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

calculada con las observaciones anomalas transformadas (restando 142.5).

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

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

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

centrales).
Conclusiones

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

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

congestion.

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

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

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

supermercados registro del tiempo.

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

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

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

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

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

estan en ultimo lugar.

TAMANO DE CAJERO

Diferentes tamafios de supermercados-refiriéndose a la situacion real superficie
del suelo y el nimero de cajeros disponibles-conduce a diferentes cantidades de
clientes. La simulacion se evalla en ocho tamafios diferentes de supermercados,

gue van de cinco a cuarenta cajeros disponibles, y desde 1210 m2 a 9696 m2

DISENO EXPERIMENTAL

Cada combinacion de tamafio supermercado del dia del mes fue tratada como un

escenario diferente en el modelo.

Dentro de cada escenario, fue usado un disefio factorial de 3 periodos completos
(Kenett y Zacks, 2000). Los factores fueron el registro de tiempo (dos niveles), el
namero de cajeros expresado en porcentaje de la capacidad disponible, (cinco
niveles), y el nimero de empaquetadores como un porcentaje del nimero de

cajeros (tres niveles),resultando en un disefio de 2x3x5 para cada 8x4 escenarios.

Para cada uno de los tratamientos, fueron simulados 100 dias de operacion. El
namero de corridas estuvieron basadas en la propuesta de Kuehl de dos factores,
con un 95% de la potencia para una diferencia de 0,8 minutos entre los

tratamientos y a = 1%(Kuehl, 2001). El experimento se realizé con PROMODEL.

CONCLUSIONES

Un contexto general el reto de supermercados de Colombia fue desarrollado con
exito, y demostr6 ser utii  para encontrar una combinacion de cajero-

empaquetadores con el fin de satisfacer un promedio de nivel de servicio y para
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sugerir que esta combinacion cumple con la promesa de servicio la mayor parte

de los clientes.

Modelo de simulacion incluye mas refinados modos de abordar los desafios de
supermercado, incluidos la norma de decisiones de clientes y conductas
diferentes, tanto para los clientes y numero de articulos demanda. En particular,
se refleja especificas cuestiones relacionadas con los supermercados de
Colombia, como formas de pago y las restricciones legales. Por ultimo, el
experimento demostré la mayoria de resultados esperados, pero descubrieron
dos comportamientos extrafios que se deberian investigar: Un sistema de mas
largo de tiempo promedio para una plena utilizacion de capacidad disponible
esperada, y una interesante interaccion entre los cajeros y empacadores que
puedan ayudar a los administradores para decidir cudndo puede ser muy valioso

aumentar numero de empaquetadores y cuando podria ser simplemente inutil.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS INFERENCIAL E IDENTIFICACION DE
ELMENTOS DEL MODELO DE SIMULACION.

3.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un detalle de cada variable, identificando la
distribucion de cada variable de acuerdo a las pruebas estadistica Kolmogorov y
Anderson Darling. Luego se describen los elementos utilizado en el modelo de

simulacién de crédito para un almacén de electrodomesticos.

3.2 Especificacion de variables
A continuacioén se procede a describir las variables que se utilizan para realizar la

simulacién de los procesos de crédito.
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Las variables que se definen de acuerdo a las actividades de cada subproceso

especificados en el capitulo 1, se detallan a continuacion:

Proceso de Crédito

Crédito nuevo
e Tiempo de envio de mail
e Tiempo de central de riesgo
e Tiempo de realizar llamadas
e Tiempo de ingreso al sistema
e Tiempo de verificacion de terreno
o Tiempo de analisis y aprobacion de crédito.

En este proceso existen tiempos entre actividades que también fueron calculados

y que seran colocados como variables:

Tiempo antes de central de riesgo

Tiempo de otras actividades antes de llamadas

Tiempo de otras actividades antes de ingresar al sistema

Tiempo de otras actividades antes de realizar el analisis

Recoleccién de datos
Se recolectaron 25 datos para determinar cual es la distribucion y parametros
gue se ajusta a los datos que corresponden a la recolecciéon de una semana tipica
desde lunes a domingo.
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A continuacion se detallan los datos que se requieren para la modelacién del
sistema actual, considerando que todas las variables son expresadas en minutos
pues algunos subprocesos son muy cortos y se necesita mantener la misma

unidad de medicion en todas las variables.

3.3 Descripcién de Variables de Crédito nuevo

3.3.1 Tiempo entre arribos de solicitudes

La primera variable que se detalla es aquella que determina el tiempo entre
arribos entre cada solicitud de crédito. Esta variable es muy importante pues es la
variable inicial del modelo que alimenta a los procesos de envio de mail y
verificacion de crédito.

Los datos de esta variable se encuentran en el anexo A.

Se obtuvo el histograma que se muestra en la figura 1.

Figura 1. Histograma de tiempo entre arribos de solicitudes
0650

0.30

0.00
0.000 50.0 100. 150, 200. 250, 300.

Dado el histograma, se presume un comportamiento exponencial y para
comprobarlo se aplica la prueba de Kolmogorov para conocer a que distribucion
se ajustan los datos de esta variable. Para tal efecto, se plantean las siguientes
hipotesis:
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Ho: Los datos siguen una distribucion exponencial

Ho: Los datos NO siguen una distribucién exponencial

Se obtuvo el valor p de 0.81 que indica que no existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula y se concluye que los datos se ajustan

a una distribucién exponencial cuyo parametro es 55.8.
El grafico con la distribucion ajustada se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Histograma y curva de distribucion ajustada de tiempo entre arribos
0.80

0.40

0.00
0.000 50.0 100. 150. 200. 250. 300.

® \falores reales®m Exponential

3.3.2 Tiempo de envio de mail

Al iniciar el proceso de aprobacién de un crédito se envia un mail hacia la central
de créditos comunicando el numero de créditos que tendran que procesar ese dia.
Los datos de esta variable que se los muestra en el anexo B, se procesaron para

obtener histograma de la figura 3.
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Figura 3. Histograma de Envio de mail

Se aplico la prueba de Kolmogorov para conocer la distribucion de los datos, por

lo que se plantea las hip6tesis nula y alternativa:

Ho: Los datos siguen una distribucién uniforme

Ho: Los datos NO siguen una distribucion uniforme

El valor p-obtenido para este prueba, 0.002618, por lo tanto existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, y se concluye que los datos
del tiempo de envio de mail no siguen una distribucion uniforme.

Se procedié a probar varias distribuciones de lo que se obtuvieron los siguientes
valores p para cada contraste de hipotesis planteado. Se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valor p para tiempo de envio de mail

DISTRIBUCION | VALOR P | CONCLUSION
Exponencial 3.89e-009 | Rechazo Ho
Lognormal 3.08e-010 | Rechazo Ho
Normal 1.32e-003 | Rechazo Ho
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Figura 4. Histogramay curva de distribucion ajustada de Envio de mail
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Dado que ninguna distribucion conocida se ajusto a los datos de esta variable, se
procedio a calcular la distribucién personalizada, de lo que se obtuvo lo siguiente:
0.60; 1<x<?2
f(x)=40.24; 2<x<3
0.16; x =3

3.3.3 Tiempo de central de riesgo

El siguiente paso es revisar la situacion financiera del cliente que esta solicitando
un crédito. Existen 3 bases donde se revisa, si el cliente posee deuda con
instituciones financieras o casas comerciales de electrodomésticos. Los datos de
esta variable se encuentran en el anexo C y fueron utilizados para obtener el

histograma que se muestra en el figura 5.

Figura 5. Histograma de central de riesgo
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Se aplico la prueba de Kolomogorov para conocer la distribucién de los datos.
Donde se definen las hipotesis nula y alternativa:

Ho: Los datos siguen una distribucion lognormal

Ho: Los datos NO siguen una distribucion lognormal

El valor p-obtenido para este prueba, fue 0.339, por lo tanto no existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, y se concluye que los datos
del tiempo de revisiébn de central de riesgo siguen una distribucion lognormal
cuyos media estimada es 1.34, y desviaciéon estandar es 0.77.

La ilustracion de los datos y la distribucion ajustada se puede apreciar en el figura
6.

Figura 6. Histograma y curva de distribucion ajustada de central de riesgo
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3.3.4 Tiempo de realizar [lamadas

Luego de realizar la revision en la central de riesgo de los clientes, el analista
debe realizar llamadas de verificacion de las referencias personales anotadas en
la solicitud de crédito.

Los datos recolectados de esta variable que se muestran en el Anexo D fueron

procesados para obtener el histograma que se observa en la figura 7.

ICM Capitulo 3 — Pagina 38 ESPOL



Optimizacién del servicio ofrecido por multiservidores Maestria en Control
basado en simulacion matemética para un almacén de de Operaciones vy
electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil Gestion Logistica

Figura 7. Histograma de tiempo de realizar llamadas
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De acuerdo al comportamiento de los datos, se presume que la distribucion que
mas se ajusta es una lognormal. Para comprobarlo se aplicé la prueba de

Kolomogorov y se definieron la hipétesis nula y alternativa, como siguen:

Ho: Los datos siguen una distribucion lognormal
Ho: Los datos NO siguen una distribucion lognormal

El valor p-obtenido para este prueba, 0.162, por lo tanto no existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, y se concluye que los datos
del tiempo de revision de central de riesgo siguen una distribucion lognormal con

parametros estimados que son: media igual a 0.72 y desviacion estandar 0.67.

La ilustracion de los datos y la distribucién ajustada se puede apreciar en el figura
8.
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Figura 8. Histogramay curva de distribucion ajustada de tiempo de llamadas
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3.3. 5 Tiempo de ingreso al sistema

Una vez completados los procesos anteriores, el analista ingresara la solicitud al
sistema de crédito del almacén, colocando los resultados y observaciones para
ese cliente. Los datos del tiempo de ingreso al sistema que fueron recolectados
se presentan en el Anexo E, estos fueron tomados para realizar el histograma de

la figura 9.

Figura 9. Histograma de tiempo de ingreso al sistema
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Aplicamos la prueba de Anderson-Darling para conocer la distribucion de los

datos, consecuentemente se definen las hipotesis nula y alternativa:

Ho: Los datos siguen una distribucion lognormal

Ho: Los datos NO siguen una distribucion lognormal

Se utilizé el software stat fit para calcular el valor p de este contraste de hipétesis
y se obtuvo 0.716. Con esto podemos afirmar que no existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipotesis nula, por lo que se asume que los datos de
ingreso al sistema siguen una distribucion lognormal cuyos parametros basados

en el histograma de datos son media 1.13 y desviacion estandar 0.58.

La ilustracion de los datos y la distribucién ajustada se puede apreciar en el figura
10.

Figura 10. Histograma y curva de distribucion ajustada de tiempo ingreso al sistema
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3.3.6 Tiempo de verificacion de terreno

En el momento que la solicitud ingresa al departamento de crédito para ser
analizada, esta participa en dos procesos paralelos, pues una parte de la solicitud

fisica permanece con el analista de crédito y la otra en la que consta el croquis del
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domicilio del solicitante; es entregada al verificador de terreno, quien se encargara
de confirmar la direccion detallada y procedera a evaluar el domicilio de acuerdo a
la zona de ubicacion y aspectos calificativos del hogar.

El verificador de terreno empieza su labor a partir de las 08:00 pues de esta
manera puede acceder a sectores mas populares evitando el peligro posible en la
zona. Los tiempos de esta actividad se muestran en el Anexo F, con estos se

obtuvo el histograma de la figura 11.

Figura 11. Histograma de tiempo de verificacion de terreno
0.35

0.18

200. 300. 400. 500. 600. 700. 800.

Para simular este proceso se debe conocer cual es la distribucion que se ajusta al
comportamiento de estos datos, se aplicara la prueba de Kolmogorov, por lo que

se procedera a plantear las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos siguen una distribucion exponencial

Ho: Los datos NO siguen una distribucién exponencial

Se obtuvo el valor p 0.0107, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula a favor de la
alternativa y se afirma que no los datos no siguen una distribucion exponencial.

Se procedid a probar si los datos siguen una distribucion lognormal y se obtuvo un
valor p de 0.043. Este valor indica que se rechaza la hipétesis nula por lo tanto

se afirma estadisticamente que los datos no siguen una distribucion lognormal. El
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histograma de los datos junto con las curvas de las distribuciones probadas se

muestran en la figura 12.

Figura 12. Histogramay curvas de distribuciones probadas de tiempo de

verificacion de terreno
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Dado que no se encontré una distribucion que se ajusta a los datos, se elaboré
una distribucion personalizada basada en el histograma.

0.24; 269 < x < 346
0.04; 346 < x <423
0.32; 423 < x <500
0.28;500 < x <577
0.04;577 < x <654
0.08;654 <x <731

f(x)=

3.3.7 Tiempo de andlisis y aprobacién de crédito.

Una vez entregada la verificacion de terreno y entregado el reporte del analista
sobre el estado de central de riesgo, llamadas y verificacion de datos personales,
el jefe de crédito procede a analizar la solicitud y califica el crédito como aprobado
o rechazado. Este proceso es muy corto pues basicamente si uno de los
procesos antes mencionado no se cumple, entonces la solicitud queda

rechazada. Sin embargo, existen casos especiales que el jefe debe analizar y que
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depende exclusivamente de su respuesta. Los datos de esta variable se

muestran en el Anexo G y fueron utilizados para obtener el histograma de la figura
13.

Figura 13. Histograma de tiempo de analisis y aprobacion de crédito
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Se probaron 3 distribuciones, de lo que se obtuvo que ninguna de estas se ajusta

a los datos, pues los valores p son menores a 0.05 como se muestra en la tabla
3.2.

Tabla 3.2 Valor p para tiempo de analisis y aprobacién de crédito

DISTRIBUCION VALOR P CONCLUSION
Exponencial 8.65e-005 Rechazo Ho
Lognormal 1.79e-005 Rechazo Ho
Uniforme 7.11e-004 Rechazo Ho

Dado gue ninguna de estas distribuciones conocidas se ajusta, se elaborara la

distribucion de los datos, obteniendo la funcién de distribucidon que se muestra a
continuacion:

0.72; 0<x <1

0.2; 1< 2
£(x) = X <

0.08;: 2<x<3
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A continuacién se explicaran las variables que se presentan entre cada proceso,
es decir miden el tiempo transcurre entre el fin de un proceso y el inicio del

siguiente.

3.3.8 Tiempo antes de central de riesgo

Esta variable describe el tiempo que transcurre entre envio del mail con las
solicitudes que se debe realizar en el dia y el inicio de la verificacion del cliente en
la central de riesgo. Los datos de esta variable se muestran en el Anexo H, con

estos se obtuvo el histograma de la figura 14.

Figura 14. Histograma de tiempo antes de central de riesgo
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Se aplico la prueba de Kolomogorov para conocer la distribucion de los datos.
Se definen las hipétesis nula y alternativa:
Ho: Los datos siguen una distribucion exponencial

Ho: Los datos NO siguen una distribucion exponencial

El valor p-obtenido para este prueba, 0.784, por lo tanto no existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, y se concluye que los datos
del tiempo de actividades antes de la revision de central de riesgo siguen una

distribucion exponencial con media 56.88 que fue calculada en base al
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histograma. La ilustracién de los datos y la distribucién ajustada se puede
apreciar en el figura 15..

Figura 15. Histograma y curva de distribucion ajustada de tiempo de antes central
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3.3.9 Tiempo de otras actividades antes de llamadas

Esta variable describe el tiempo que transcurre entre la finalizacion del proceso de
revision de central de riesgo y el inicio de las llamadas que se realizan para
verificar las referencias personales que fueron mencionadas por el solicitante del
crédito. Las llamadas no siempre son validas en el primer intento, y puede llegar
a tomar hasta 3 intentos por contactar a la persona de referencia.

Los datos recolectados para obtener este tiempo se presentan en el anexo |y de

cuyos valores se obtuvo el histograma de la figura 16.

Figura 16. Histograma de tiempo antes de llamadas
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Se probaron tres distribuciones de lo que se obtuvo que ninguna de estas se
ajusta a los datos reales. En la tabla 3.3 se muestra los valores p obtenido para

cada distribucion y la ilustracion se aprecia en la figura 17.

Tabla 3.3 Valor p para tiempo de otras actividades antes de llamadas

DISTRIBUCION VALOR P CONCLUSION
Exponencial 1.17e-007 Rechazo Ho
Lognormal 2.71e-004 Rechazo Ho
Uniforme 1.22e-010 Rechazo Ho

Figura 17. Histograma y curva de distribucidén ajustada de tiempo antes de
llamadas

1.60

0.80

0.00
0.00 10. 20. 30. 40. 50. 0.

|l Valores reales B Lognormal ® Uniform B Exponential |

Dado que ninguna de estas distribuciones conocidas se ajusta se procedera a
calcular la distribucion empirica.
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0.72; 0 <x<7
0 ;7<x<l14
0 ;14<x<21
0 ;21<x<28
f(x) =
0 ;28<x<35

0.42; 35<x<42
0.04; 42 <x <49
0.12; 49<x <56

3.3.10 Tiempo de otras actividades antes de ingresar al sistema

Antes de ingresar las solicitudes al sistema, existen ciertas actividades que
suelen realizar los analistas y el jefe de crédito.

Existen casos en los que los analistas se ven interrumpidos por ampliaciones de
crédito, que son solicitudes de clientes que tiene un cupo asignado para el crédito
pero que este monto no es suficiente para comprar lo que ellos desean y
entonces solicitan un ampliaciéon de cupo que puede ser a cualquier hora del dia 'y
son estas las que interrumpen las actividades para aprobar un crédito nuevo que
es el objetivo de este analisis. Los tiempos recolectados para esta variable se

muestran en el Anexo J y se utilizaron para obtener el histograma de la figura 18.

Figura 18. Histograma de tiempo antes de ingreso al sistema

1.00
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Se realizo la prueba de hipoétesis, aplicando el contraste planteado por Anderson-
Darling:
Ho: Los datos siguen una distribucion lognormal

Ho: Los datos NO siguen una distribucion lognormal

El valor p de este contraste de hipotesis que se obtuvo fue de 0.674. Con lo que
podemos afirmar que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la
hipétesis nula, por lo tanto los datos de otras actividades antes de ingresar al
sistema siguen una distribucién lognormal con parametros estimados (3.06, 1.79).
La ilustracion de los datos y la distribucion ajustada se puede apreciar en el figura
19.

Figura 19. . Histograma y curva de distribucién ajustada de tiempo antes de

ingreso al sistema
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3.3.11 Tiempo de otras actividades antes de realizar el andlisis

Luego que el analista completa todos los procesos anteriores, envia la solicitud al
jefe de crédito quien a su vez recibe el reporte de la verificacion de terreno. Con
esta documentacion el jefe de crédito decide si puede aprobar o rechazar un

credito. Existen otras actividades que podrian presentarse antes de realizar el
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andlisis, inclusive este tiempo puede ser de espera pues en algunos casos el jefe

de crédito debe esperar por el reporte de verificacion de terreno a pesar de tener

los otros procesos completos. Los datos de esta variable se encuentran en el

Anexo Ky fueron procesados para graficarlos en el histograma de la figura 20.

Figura 20. Histograma de tiempo de otras actividades antes de realizar el andlisis

0.80

100.

Se probaron 3 distribuciones, de lo que se obtuvo que ninguna de estas se ajusta

a los datos, pues los valores p son menores a 0.05 como se muestra en la tabla

3.4.

Tabla 3.4 Valor p para tiempo de otras actividades antes de realizar el analisis

DISTRIBUCION VALOR P CONCLUSION
Exponencial 1.05e-007 Rechazo Ho
Lognormal 3.56e-002 Rechazo Ho
Uniforme 7.82e-012 Rechazo Ho

Dado que no se encontré una distribucién conocida que se ajusta a los datos de

esta variable, se elaboré una distribucion que se muestra a continuacion.
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0.76; 0<x <225
0; 225<x <45

0; 45<x <675

0; 67.5<x<90

0; 90 <x <1125

0; 112.5<x <135
0.08; 135 < x <157.5
0.08; 157.5<x <180
0.08; 180 < x < 202.5

f(x)=

3.4 Elementos basicos utilizados en el modelo de simulaciéon de
crédito.

Los elementos béasicos que se utilizan en el modelo de simulacién propuesto son:

Parties o entities

Las partes (Entities) son usadas para representar los items que se mueven en la
corrida de simulacion.

Las partes que se han creado se la ha nombrado “solicitud” y representa de
manera ficticia la solicitud que atraviesa los diferentes procesos que debe realizar
el analista.

La otra parte o entities creada es nombrada “Part001” y representa un lote de
solicitudes que empieza a procesar el verificador en el primer dia de simulacion,
pues el empieza sus actividades 2 horas antes que los analistas y en la vida real

el siempre tendra solicitudes del dia anterior que procesar a las 07h00.

Maquinas/ Actividades

En WITNESS, existen 6 tipos de maquinas/actividades que se pueden crear,
dependiendo del nimero de partes que se procesen y que salgan de la misma
actividad/operacion en un tiempo determinado, a continuacion se describiran los

tipos de maquinas que se van a utilizar en el modelo:
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1) “Production/Activity”.- Toma una parte y expulsa un determinado nimero de
partes. Se debe especificar la cantidad a producir. ElI nimero de partes
gue se expulsa desde este tipo de maquina es igual a la cantidad de

produccion mas uno. La figura 21 muestra un esquema de esta maquina

Figura 21. Production Machine

q MAQUINA >
i’ —»
—’ —>

2) “Single Machine/Activity”.- Toma una parte y en un tiempo determinado

expulsa esa Unica parte o entity. La figura 22 muestra un esquema de
esta maquina.

Figura 22. Single Machine

MAQUINA

3) “Assembly Machine or Join Activity”.- Toma un nimero de partes y después
del respectivo proceso expulsa una sola. La figura 23 muestra un

esquema del tipo de produccibn o procesamiento de esta
Maquina/actividad.

Figura 23. Assembly Machine

—»

MAQUINA
—» —>
—»
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Las maquinas o actividades que se han creado para el modelo son:

1) Inicio_envio_mail, Inicio_mail_envio0l
Tipo de maquina: Production

Esta maquina representa una actividad que es el envio del mail con el numero de
solicitudes a procesar en el dia y recibe una parte que en este caso es la solicitud
y la divide en dos partes. Una parte la envia a la siguiente actividad y la otra parte

la envia a la verificacién de terreno.

El ciclo de esta actividad es cero pues es solo una actividad de inicio que sirve

para direccionar la solicitud.
Inicio_envio_mail se refiere a la actividad que realiza el analista A

Inicio_mail_envioO1 se refiere a la actividad que realiza el analista B

2) Fin_envio_mail y Fin_envio_maiOl
Tipo de maquina: Single
Fin_envio_mail representa el tiempo que tarda el envio de mail con el nUmero

de solicitudes a procesar en el dia para el analista A.

Fin_envio_maiOl representa el tiempo que tarda el envio de mail con el nUmero

de solicitudes a procesar en el dia para el analista B.

3) Inicia_verificacion de riesgo e Inicia_verificacion de riesgol

Tipo de maquina: Single

Inicia_verificacion de riesgo representa el tiempo que se tarda el analista A en
iniciar la actividad de verificacion de la central de riesgo, luego de terminar el

envio de mail.
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Inicia_verificacion de riesgol representa el tiempo que se tarda el analista B en
la actividad de verificacion de la central de riesgo, luego de terminar el envio de

mail.

4) Fin verifica el riesgo y Fin_verifica_el_riesgo01

Tipo de maquina: Single
Fin verifica el riesgo representa el tiempo que se tarda el analista A en revisar

los datos del cliente en verificacion de crédito

Fin verifica el riesgo 01 representa el tiempo que se tarda el analista B en
revisar los datos del cliente en verificacion de crédito

5) Inicio_llamadas e Inicia_llamadas_01

Tipo de maquina: Single
Inicio_llamadas simula el tiempo antes de iniciar las llamadas de referencias

personales que realiza el analista A.

Inicia_llamadas_01 simula el tiempo antes de iniciar las llamadas de referencias

personales que realiza el analista B.

6) Fin_llamadas y Fin_llamadasO1

Tipo de maquina: Single
Fin_llamadas representa el tiempo que tarda el analista A en realizar las

llamadas de referencias personales.

Fin_llamadasOl representa el tiempo que tarda el analista B en realizar las

llamadas de referencias personales.
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7) Inicio_sistema e Inicio_sistema0Ol

Tipo de maquina: Single
Inicio_sistema representa el tiempo que transcurre antes de que el analista A

ingrese al sistema las solicitudes de crédito.

Inicio_sistemaOl representa el tiempo que transcurre antes de que el analista B

ingrese al sistema las solicitudes de crédito.

8) Inicio_analisis

Tipo de maquina: Single

Inicio_analisis representa el tiempo que transcurre antes de iniciar el analisis

realizado por el jefe de crédito

9) Fin anélisis
Tipo de maquina: Assembly

Fin analisis representa el tiempo que transcurre para analizar la solicitud por
parte del jefe del crédito quien debe recibir los reportes de los analistas y

verificador de terreno.

10) Entrega_doc_verificador

Tipo de maquina: Single

Entrega_doc_verificador representa la actividad de verificacion de terreno que lo
realiza un verificador. Esta actividad se hace paralelamente a las otras

actividades que realizan los analistas.
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11) Otras_act_antes _analisis

Tipo de maquina: Single

Otras_act_antes _analisis representa el tiempo que transcurre entre la
finalizaciéon de la verificacion de terreno y el inicio del analisis. En algunos casos
este puede ser grande pues el verificador suele llegar al final del dia con las
verificaciones mientras que las otras actividades se encuentran completas,
ocasionando que el jefe de crédito no pueda procesar las solicitudes por falta de

la informacion del verificador.

Buffer

Se han creado los siguientes Buffer :

Solicitud_ap: Este Buffer almacena todas las solicitudes aprobadas.

Solicitud_suspendida: En este objeto se almacenan las solicitudes que son
suspendidas debido a documentos incompletos, o por no encontrarlos en

domicilio, entre otros.

Bf_1: Buffer que almacena las solicitudes que se quedan en espera antes de ser
procesadas en la actividad central de riesgo para el analista A.

Bf_2: Buffer que almacena las solicitudes que se quedan en espera antes de ser
procesadas en la actividad central de riesgo para el analista B.

Bf 3: Buffer que acumula las solicitudes que esperan ser procesadas para
verificar las referencias personales a través de llamadas teléfonicas. Esta

actividad lo hace el analista A.

Bf 4: Buffer que acumula las solicitudes que esperan ser procesadas para
verificar las referencias personales a través de llamadas teléfonicas. Esta

actividad lo hace el analista B.

Bf 5: Este buffer se encarga de almacenar las solicitudes que esperan ser

ingresadas al sistema por el analista A.
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Bf_6: Este buffer se encarga de almacenar las solicitudes que esperan ser

ingresadas al sistema por el analista B.

Reportes_entregados: Este Buffer muestra las solicitudes procesadas por los
analistas que esperan ser procesadas por el jefe de crédito quien toma la decision

final de aprobacion.

Bf analisis: Se utiliza este buffer para acumular las solicitudes que el verificador
ha entregado dentro de su reporte y que esperan ser procesadas por el jefe de

crédito.

Verificaciones_entregada: Se utiliza para almacenar las verificaciones
realizadas que han sido entregadas en el reporte que el verificador envia al jefe
de crédito pero que esperan para ser procesadas por este, pues realiza otras
actividades antes de realizar el andlisis final junto con los reportes de los

analistas.

Bufffer_verifica: En este buffer se almacenan las solicitudes que deben ser

verificadas en el dia.

Labor’s (Operarios)

Los operarios creados para la simulacién son los siguientes:

1) Analista: Este operario en la simulaciéon representa el analista A que realiza
todas las actividades para la aprobacion de un crédito y que entrega este
reporte al jefe de crédito.

2) Analista2: Este operario representa el analista B que realizar las actividades
para la aprobacion de un crédito y reporta este analisis al jefe de crédito.

3) Verificador: Representa al verificador de terreno quien se encarga de verificar
si el domicilio indicado por el cliente es correcto y reporta esto al jefe de
crédito.
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4) Jefe: Representa al jefe de crédito quien recibe reportes de analistas y
verificador de terreno y se encarga de tomar la decision final de aprobacion o

rechazo del crédito solicitado.
Contadores
Contador: Cuenta el nUmero de solicitudes procesadas por el analista A.
Contador 2: Cuenta el nimero de solicitudes procesadas por el analista B.

Contador_Jefe: Cuenta el niumero de solicitudes procesadas por el jefe de
crédito.

Contador_verific: Cuenta el niumero de solicitudes verificadas por el verificador

de terreno y que ha reportado en el dia.

Tiempo de simulaciéon

Los analistas, verificador y jefe de crédito tienen un horario de trabajo dentro del
cual aprueban o rechazan las solicitudes, por tal motivo se procedi6é a simular los

tiempos de trabajo y descanso.
Shift Crédito

Los turnos que trabajan los colaboradores del departamento de crédito es de 09:
a 13:00 y de 14:00 a 18:00. Tiene un receso a las 13:00 hasta las 14:00

destinado al almuerzo.

Se simulo este horario con el fin de conocer cuantas solicitudes por dia son

aprobadas y poder luego validar con los datos reales.
Shift Verificador

Representa el horario que trabaja el verificador de terreno que empieza a las
07h00 hasta las 18h00 con receso de 60 minutos que inicia a las 12h00 hasta las
13h00.
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CAPITULO 4

4. MODELO ACTUAL DINAMICO

4.1 Introduccion

En este capitulo se explica en detalle el modelo actual que representa el proceso
de crédito de un almacén de electrodomésticos. Luego se realiza la verificacion y
validacion del modelo de tal forma que el modelo represente de mejor forma
posible el comportamiento real de este sistema.

La verificacion consiste en asegurar que el modelo conceptual represente
adecuadamente el modelo computarizada (entradas y salidas). Mientras que la
validacion implica construir correctamente el modelo de la manera que represente

exactamente el sistema real.

4.2 Verificacion del modelo

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

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

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

e Imprimir los parametros de entrada al final de la simulacion para comprobar

gue no se han realizado cambios inadvertidos.

Las herramientas para la verificaciéon del modelo son:
e Sentido comdn:

Una revision general del modelo en busca de inconsistencia en el mismo.

e Documentacion:

Una manera de aclarar la I6gica del modelo y verificar si esta completo.

e Uso de un localizador:

Una impresion detallada de la simulacién a través del tiempo.
El modelo de simulacion que representa al proceso de crédito contiene todos las
actividades de cada subproceso que se definieron anteriormente y cuya

ilustracion se muestra en la figura 24.

Figura 24. Modelo Actual del proceso de crédito de simulacion

CONTADOR
0

CONTADORZ
0

gopriss_sentregados

Verificacionies_entregada
W ries_entregad. CONTADOR_JEFE

0

erificador

CTMTADTR_VERIFIZ

: &

2 Solicitud_ap

0
Solicitud_Suspendida
Rverificacion  RDist01 | Renviomai | Ranalisis RAnteslamadds  RAntes_sndlisis

ICM Capitulo 4 — Pagina 60 ESPOL



Optimizacién del servicio ofrecido por multiservidores Maestria en Control
basado en simulacion matemética para un almacén de de Operaciones vy
electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil Gestion Logistica

Las herramientas que se usaron para la verificacién del modelo son:
Revision de un experto quien examind varias veces el modelo y que aporté de
acuerdo a su experiencia en esta area. El experto fue el Dr. Kleber Barcia

profesor de la materia de simulacién matematica y director de esta tesis.

Verificaciéon de las acciones légicas de las actividades o eventos dentro de la
simulacién, es decir que el funcionamiento del sistema sea lo mas parecido al
real. Para esto se elabord un diagrama de flujo con las acciones légicas del
modelo de simulacién, comprobando que se cumplen para cada actividad o
evento presentado. El diagrama de flujo se presenta en el cuadro 4.1.

Los resultados de la simulacion fueron evaluados de acuerdo a los datos de la
variable de interés que se eligid, que fue el nimero de créditos aprobados. Esta
variable es la que se utilizd para validar el modelo y que se muestra mas

adelante en este capitulo.

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

e Construir un modelo realista.

e Validar las asunciones del modelo.

e Comparar las transformaciones en la entrada-salida del modelo con los

datos del sistema real.

Al construir un modelo realista se debe asegurar de un alto grado de realismo.
Es por esto que se participd en el proceso de definicion de procesos, recoleccion

de datos y andlisis es este estudio.
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Cuadro 4.1 Diagrama de flujo de las acciones légicas del modelo de simulacién
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Para validar las asunciones del modelo se debe mencionar que existen dos tipos

de asunciones:

Estructurales: como opera el sistema.

De datos: Precision de los datos y sus consideraciones estadisticas.

Las asunciones estructurales que se realizaron para este sistema son:

Cola antes de entregar las verificaciones a procesar al verificador de
terreno, en el modelo de simulacién, el nombre de este objeto es

Buffer_verifica.

Cola de reportes entregados, estos son los reportes que entregan los
analistas y que se mantienen en espera mientras el jefe de crédito no los
analice junto con las verificaciones de crédito. El nombre del objeto es

reportes_entregados.

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

Verificaciones_entregadas.

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

son:

Tiempo entre arribos de solicitudes de crédito nuevo, para la que se hallé

una distribucion que mejor se ajuste al comportamiento de estos datos.

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

e Tiempo de andlisis de jefe de crédito, este tiempo corresponde a la ultima
actividad antes de aprobar un crédito que est4 a cargo del jefe de crédito,

para la que se encontrdé una distribucién personalizada a sus datos.

4.4 Comparacion con datos del sistema real

Para validar el modelo actual se debe comparar los resultados de la simulacion
con los datos del sistema real, a través de la variable de interés numero de
créditos aprobados en dia de trabajo, que se denotard como Y.

El dia de trabajo, en el caso de los analistas y jefe de crédito empieza las 09h00 y
termina a las 18h00, con un receso de una hora para el almuerzo que inicia a las
13h00.

Para el verificador de terreno su horario de trabajo empieza a las 07h00 y culmina
a las 18h00, teniendo un receso a las 12h00 hasta las 13h00 para almorzar.

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

Ho: E(Y>) = 2.38 solicitudes
Ha: E(Y2) # 2.38 solicitudes

Los supuestos para esta prueba consisten en afirmar que Y, proviene de una
distribucion normal con media desconocida p y varianza desconocida 62. En este
caso se asume un comportamiento normal pues no se conocen los datos del
namero de créditos aprobados y que al generarse para una muestra mayor a 30

se asume se aproxima a una distribucion normal [9].
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Se procedio a encontrar el estadistico de prueba para t-student, cuya férmula se

muestra a continuacion [1]:

Y, -1,
t|=2—=
fo S/~n

Donde }g y S se expresan como sigue:

}—1 :ii}ry

n i=1

|'Zlua—}zf
S=1=
\ n—1

Como se mencion6 anteriormente, se corridé el modelo para un tamafio muestral 6

(n=6) y se obtuvieron los siguientes resultados para estos estimadores:

Y, =3.00
S =1.67
Los datos se muestran en la tabla 4.1 Estos fueron tomados a partir del dia
1lpues se dejan 10 dias como periodo de calentamiento para tener los datos

estables.

Tabla 4.1 Datos de numero de créditos aprobados para n=6

# créditos
Dia aprobados

o0 WIN (P
AOW[(D[F(F
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Luego se reemplazaron los valores en el estadistico, de la siguiente manera:

3.00-2.38

=0.915

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

es:

ta/z,n_l = 2.57 (para dos colas)

Este valor define la region de rechazo, es decir si el estadistico es mayor a 2.57,
cae en la regién de rechazo y se afirma que el modelo no es valido. Mientras que
si el estadistico es menor que 2.57, se afirma que no existe evidencia estadistica
suficiente para considerar el modelo invalido y se lo acepta [9].

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

considerarlo invalido.

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

Dado que se definié un error tipo | muy pequefio, denotado por a, es decir la
probabilidad de rechazar un modelo valido. Se procedid a encontrar un B, la
probabilidad de aceptar un modelo como valido cuando es invalido. Se debe
buscar siempre un 3 pequefio para asegurar que la prueba sea fuerte, el que
depende de [1]:
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e El tamafo muestral, n

e La diferencia &, entre E(Y) y u

La formula para encontrar d es:

5o EY) -4
(o)

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

Como primer paso se evaluo el B que se obtuvo al realizar la prueba t —student
con n= 6. Se pretende que la diferencia entre el valor real de la media con el
estimador sea de una unidad, valor que junto con la desviacion estandar para la

muestra anteriormente encontrada se reemplaza en la formula como sigue:
1
0=-—-=0.60
1.67

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

Se determindé que el B deberia ser igual a 0.10 y con el mismo valor de & se
encontré que el nimero de replicas necesarias para llegar a este valor es n= 40.

Los datos de replicas totales con n= 40 se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Numero de créditos aprobados para n= 40

# créditos
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Con estos datos se procedio a validar nuevamente el modelo con la prueba de t-
student, lo que también servira para demostrar que el modelo sigue siendo valido
para el numero de replicas obtenido.

Los estimadores fueron los siguientes:

Y, =275
S =158

El estadistico se expresa como sigue:

2.75-2.38

=1.50

Para determinar la regidén de rechazo se toma el valor de la distribucién t-student
tomando a=0.05 (para dos colas) y con grados de libertad 39. EIl valor obtenido
es:

ta/z,n_l = 1.96 (para dos colas)

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

Dado que se verificd y validé el modelo, se tom6 como referente para realizar los
cambios sugeridos para optimizar el nimero de créditos aprobados que se

mostraran en el siguiente capitulo.

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

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

terreno.

Cola en Verificaciones entregadas: Solicitudes acumuladas que el verificador

entrego pero el Jefe de crédito tiene pendiente de procesar.

Retraso en Otras_act_antes_analisis: Retraso en andlisis de créditos debido a

otras actividades antes de analisis del jefe de crédito.

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

Cola en Bf_1: Solicitudes acumuladas pendientes de realizar la actividad de

central de riesgo para el analista A.

Cola en Bf_2: Solicitudes acumuladas pendientes de realizar la actividad de

central de riesgo para el analista B.
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CAPITULO 5

5. PROPUESTAS DE ESCENARIOS DE MEJORAS

5.1 Introduccioén

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

Se explica los cambios para cada escenario cuyo objetivo es aumentar el nimero
de solicitudes de créditos aprobados, ademas se considera una segunda variable
de importancia como es el nimero de solicitudes con verificaciones entregadas
gue se encuentran en cola, dado que en el modelo actual se pudo notar que
existia una gran acumulacion de verificaciones entregadas por el verificador de
terreno que no llegaban a ser procesadas.

Ademas, se realizé un analisis financiero para determinar la factibilidad
econdmica de estos escenarios y conocer en que tiempo se recuperaria la
inversion de los cambios propuestos.

Finalmente, se realizd6 un andlisis de resultados donde se resume los cambios

realizados y se muestra los beneficios del escenario seleccionado.
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5.2 Escenario 1

El primer escenario propuesto contiene dos cambios que son:
1.- Reduccién en el tiempo de otras actividades que se realizan antes de revisar
en bases de central de riesgo.

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

1.- Reduccion en el tiempo de otras actividades que se realizan antes de

revisar en bases de central de riesqgo.

Como se mencion6é en el capitulo 3, esta variable sigue una distribucion
exponencial con media 55.8 minutos por cada solicitud, lo que provoca que se
produzca una cola antes de realizar esta actividad y es en muchos casos
causante de que no existan muchos reportes terminados en el dia que son

entregados al jefe de crédito.

Se redujo en un 40% las actividades que realiza el analista antes de revisar los
datos de la solicitud en las bases de central de riesgo.

La actividad principal que realiza el analista es atender solicitudes de ampliacion
de crédito que por lo general llegan en cualquier hora del dia, pero que en
muchos casos tiene acumulados del dia anterior pues los 3 almacenes de la

central de analisis tienen su horario de atenciéon de 10h00 a 20h00.

Estas ampliaciones de crédito son solicitadas por clientes del almacén que ya
fueron aprobados para un crédito nuevo y que su cupo actual no es suficiente
para comprar el electrodoméstico deseado. En algunos casos los clientes ya
tienen un historial de crédito excelente y es el analista quien verifica su historial y

aprueba la ampliacién, caso contrario se lo envia al jefe de crédito.

Dado la reduccion del tiempo en esta actividad, el nuevo comportamiento de
datos de esta variable se representa en el histograma de la figura 25 y los datos

se muestran en el anexo L.
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Figura 25. Histograma de tiempo modificado de otras actividades antes de central

de riesgo
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Para comprobar la distribucion que mejor se aproxima al comportamiento de estos
datos, se realiz6 la prueba de Kolmogorov Smirnov que plantea las siguientes

hipotesis:

Ho: Los datos siguen una distribucion exponencial

Ho: Los datos NO siguen una distribucién exponencial

El valor p-obtenido para este prueba, 0.79, por lo tanto no existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, y se concluye que los datos
del tiempo de otras actividades antes de central siguen una distribucion
exponencial con media 34.33 minutos. La ilustracion de los datos y la distribucion

ajustada se puede apreciar en el figura 26.

Figura 26. Histogramay curva de distribucion ajustada de tiempo de antes central
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El 40% del tiempo invertido para esta actividad que interrumpe el proceso normal
de la revision del cliente en central de riesgo, se le asignara a la actividad de
analisis del jefe de crédito.

El jefe de crédito tiene una ocupacion del 97% pues tiene a cargo otras
actividades antes de realizar el andlisis de decision de un crédito. Estas otras
actividades fueron analizadas y se eliminaron aquellas que no agregan valor y
esto permitié la asignacion del 40% adicional del tiempo de otras actividades
antes de central de riesgo. Los datos presentaron un nuevo comportamiento, por
lo que se aplica la prueba de Kolmogorov para encontrar la distribucién que mejor
se aproxima. Los datos de esta variable se encuentran en el anexo M.

Antes de proceder a aplicar la prueba de distribucion se construy6 el histograma

para esta variable, que se muestra en la figura 27.

Figura 27. Histograma de tiempo de andlisis del jefe de crédito

0.60

Se definen las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos siguen una distribucion exponencial

Ho: Los datos NO siguen una distribucién exponencial

El valor p-obtenido para la prueba Kolmogorov fue, 0.841, por lo tanto no existe
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula, y se concluye que
los datos del tiempo de actividades antes del analisis del jefe de crédito siguen
una distribucién exponencial con media 23.80 minutos que fue calculada en base
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al histograma. La ilustracion de los datos y la distribucion ajustada se puede
apreciar en el figura 28.

Figura 28. Histograma y curva de distribucion ajustada de tiempo de antes central
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2.- Reduccion del tiempo en actividades antes de analisis del jefe de crédito.

Existen otras actividades que realiza el jefe de crédito que hace esperar a las
verificaciones de terreno que se encuentran realizadas y provoca una gran
cantidad de verificaciones en cola. La idea de esta modificacion es que reduzca
las unidades en cola de las verificaciones entregada, para que en conjunto con los
reportes entregados por los analistas puedan ser procesados por el jefe de
crédito. Se realizé un analisis de las actividades que agregan valor y las que no
agregan valor al proceso de crédito nuevo. En la tabla 5.1 se muestran las tareas
que el jefe de crédito realiza antes del proceso de analisis de aprobaciéon o

rechazo de solicitudes y el tiempo promedio por cada tarea.

Tabla 5.1 Tabla de tareas del jefe de crédito

No
Agrega | agrega | Tiempo
Tarea valor valor (minutos)
Reportes de solicitudes por cada central al X 0.4368
jefe de crédito regional.
Tareas en la computadora no identificadas X 10.92
como validas para el proceso.

ICM Capitulo 5 — Pagina 75 ESPOL



Optimizacién del servicio ofrecido por multiservidores Maestria en Control

basado en simulacion matemética para un almacén de de Operaciones vy
electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil Gestion Logistica
Revision de ampliaciones de crédito X 4.368

aprobadas por analistas.

Revision de reportes de analistas vy X 6.1152
verificaciones para aprobaciones de crédito.

Revisibn de facturaciones que se han X 3.9312
realizado  con créditos nuevos 0
ampliaciones de crédito.

Aprobaciones de ampliaciones de crédito de X 6.9888
manera inmediata.

Reunidn con analista para casos especiales. X 4.368

Atencion al pablico de personas que solicitan X 6.552
crédito y presentan algun inconveniente.

La suma de todas las tareas es igual a 43.68 minutos, en el capitulo 3 se encontro
la distribucién personalizada para estos datos, dado que la variabilidad de estos
datos es muy grande. En la tabla 5.1 se muestran los tiempos para cada tarea y
se identifican aquellas que agregan valor y las que no. Se eliminaron las tareas
que no agregan valor, resultando que las tareas que deben continuar en esta
actividad son: los reportes de solicitudes por cada central al jede de crédito
regional y la revision de reportes de analistas verificaciones para aprobaciones
de crédito.

Al sumar los tiempos promedios de estas dos tareas se obtuvo un tiempo para
esta actividad es de 6.55 minutos. Cuya nueva distribucién se obtuvo de acuerdo
a los datos recolectados después de aplicar el cambio antes mencionado para las
tareas. A continuacion se muestra la distribucion construida a partir de los

cambios realizados.

064, 0<x<5
0.08; 5<x<10
0.16; 10<x <15
0.12; 15<x<20

f(x) =
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Se debe mencionar que los tiempos de cada tarea presentan una variabilidad muy
alta y es por esto que se ha decidido implementar cambios en computadoras y en
redes para evitar que los retrasos del sistema provoquen la dispersion de los

datos y con esto tener un promedio mas estable.

5.3 Escenario 2

Para el escenario 2, partiendo del escenario original se definieron dos cambios

que se detallan a continuacion:
1. Aumento de un verificador a medio tiempo.
2. Reduccion de tiempo en otras actividades antes de analisis del jefe de

crédito.

1.- Aumento de un verificador a medio tiempo

El verificador que se agregara a esta actividad empezara su trabajo a las 13h00
hasta las 18h00 cubriendo ciertos sectores de la zona que tiene a su cargo el
verificador de tiempo completo.

De esta manera liberara de la carga al verificador de terreno quien tiende a

presentar cola en las verificaciones que debe procesar.

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

créedito.

Como se explicd anteriormente, el jefe de crédito realizaba varias tareas que no
aportaban al proceso de un crédito nuevo y se eliminaron aquellas que no
contribuian valor al proceso. De lo que se obtuvo un promedio de 6.55 minutos
para las otras tareas que realiza el jefe de crédito antes del andlisis de las
solicitudes que consiste en recoger los reportes de los analistas y del verificador y
tomar una decisién de aprobar o rechazar el crédito. Ademas en este tiempo
también se incluye el tiempo de realizar y enviar reportes al jefe inmediato. La
nueva distribucion de los datos que se mostréo anteriormente y se aplicara

nuevamente en este escenario.
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5.4 Escenario 3

Para el escenario 3 se consider6é la combinacion de los 2 escenarios anteriores

es decir, los cambios para el modelo de simulacién dinamico realizados son:

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

2. Reduccion del tiempo en otras actividades antes de analisis del jefe de
crédito.

3. Aumento de un verificador a medio tiempo.

La consideracion de este escenario se realizO pues existe la hipotesis que
combinando los dos escenarios anteriores se obtendra un aumento considerable
en el numero de créditos aprobados. Otros escenarios que se probaron no
resultaron mejores en cuanto al namero de créditos aprobados y no se

consideraron en este analisis.

5.5 Estimacion del intervalo de confianza para cada escenario.

5.5.1 Célculo de numero de réplicas

Se tomod la variable de interés numero de créditos aprobados acumulados
para realizar el calculo de nimero de replicas y para la eleccion de uno de los
escenarios propuestos. Existe una segunda variable de interés que son el
namero de verificaciones entregadas que también sera considerada para este
analisis. El numero de réplicas necesarios para calcular el intervalo de
confianza para la comparacion de los modelos se realizé para cada variable
pues el numero de verificaciones entregadas presentd un alta variabilidad
con lo cual el ndmero de réplicas aumentéo considerablemente en
comparacion con el numero de réplicas de la variable nimero de créditos
aprobados.

Se realiz6 primero una muestra inicial de réplicas como se lo hizo en el
capitulo 3 (para la validacion del modelo), es decir con tamafio muestra 6 para

el proceso actual y los 3 escenarios.
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Es importante mencionar que debido a la alta variabilidad del modelo las
comparaciones de los modelos fueron realizados con el nUmero acumulado
de créditos aprobados durante 50 dias pues al realizar las corridas de
simulacién, se not6 que los promedios de solicitudes aprobadas no eran muy
diferentes al de los escenarios propuestos, sin embargo sin eran
significativamente diferente con los dias acumulados.

Se tomé 50 dias debido a que en el capitulo 4 se determiné que el tamafio
muestral para validar el modelo con el real, era de 40 dias y se adicioné los 10
dias del calentamiento que no se consideraron para la validacién del modelo

segun las definiciones antes expuestas.

La variabilidad del modelo es un tema que se podria trabajar en otro tipo de
analisis como por ejemplo un analisis de procesos de logistica basados en
logistica de produccién y no se analizara en esta tesis pues como objetivo
principal se propuso optimizar el nUmero de créditos aprobados y se considera
este un modelo inicial que podra tomarse como partida para futuros estudios

gue pudiera incluir como objetivo la reduccién de la variabilidad.
Las tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 muestran los datos para las 6 réplicas para el

modelo actual y los tres escenarios, donde cada réplica representa 50 dias

acumulados, considerando las dos variables de interés antes mencionadas.

Tabla 5.2 Créditos aprobados acumulados para n=50 en modelo actual

Créditos Verificaciones
aprobados entregadas
Réplica | acumulados

1 154 268
2 154 115
3 147 196
4 141 233
5 155 293
6 138 248
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Tabla 5.3 Créditos aprobados acumulados para n=50 en escenario 1

Verificaciones
Créditos entregadas
aprobados
Réplica acumulados
1 242 8
2 248 3
3 228 23
4 241 21
5 236 0
6 251 61

Tabla 5.4 Créditos aprobados acumulados para n=50 en escenario 2.

créditos Verificaciones

aprobados entregadas

Réplica | acumulados

175
186
168
181
186
188

V| IWIN |-
OO0 O0|O|r|O

Tabla 5.5 Créditos aprobados acumulados para n=50 en escenario 3.

Verificaciones
Créditos entregadas
aprobados
Réplica | acumulados
1 242 5
2 257 13
3 228 10
4 243 0
5 250 0
6 251 193
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Se determind la desviacién estdndar para cada escenario con el nimero de

réplicas realizadas.

) 1 &
ST =—— Y —Y
R—lg‘( 1)

En este caso R esigual a 6 y se determind que la desviacion estandar para cada

escenario son los valores que aparecen en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Desviacion estandar de cada escenario

Desviacién | Desviacion

estandar estandar

Créditos verificaciones
Escenario | aprobados | entregadas
Actual 7.36 63.25
Primero 8.29 22.46
Segundo 7.79 0.41
Tercero 10.07 77.15

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

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

So: Desviacion estandar inicial
a: nivel de confianza
&: error definido

Zq2: Se toma el valor de la distribucidon normal estandar de acuerdo al nivel de
confianza.

Luego se calcul6 el R final con la siguiente formula:
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p \ 2
R 2,219 ‘
£

ta2, r-1 : Valor de la distribucion t student que se halla de acuerdo al nivel de
confianza a (para dos colas) y grados de libertad R-1.

A continuacion se muestra el R min y R final encontrado para cada el escenario

actual y los tres escenarios propuestos para mejoras.

Escenario actual

El R minimo de acuerdo al Sop mostrado en la tabla 5.6 y error definido como 5

unidades para el nimero de créditos aprobados. Se obtuvo lo siguiente:

* 2
R =(1.96 7.36)
5

I

9

Se procedi6 luego a encontrar el R final tomando como referencia el R minimo
para considerarlos los grados de libertad menos uno. En la tabla 5.7 se muestra
el valor para a igual a 0.05 (para dos colas) y R-1 grados de libertad de la tabla de
la distribuciéon t student y el R final encontrado respetando la formula

anteriormente expuesta.

Tabla 5.7 Célculo de R final para escenario actual

R 9 10 11
ta/2, r1 2.31 2.26 2.23
(t a/2, -1 So/g)’ 11.522 11.088 10.757

El R final encontrado es igual a 11 para la variable créditos aprobados en el

escenario actual.
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Se realizé el mismo ejercicio para el numero de verificaciones entregadas que
estan en cola, donde se obtuvo que el Ry, es igual a 34.85, que aproximandolo
al entero mas cercano es igual a 35. Con este valor se realizo el célculo del R

final que se presenta en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 Célculo de R final para escenario actual

R 35 36 37 38
to/2, r-1 2.03 2.03 2.03 2.03
(t /2, r-1 So/e) 37.471 37.392 37.318 37.248

El R final para esta variable en el escenario actual es 38.

Escenario 1

El R minimo de acuerdo al Sp mostrado en la tabla 5.6 y error definido como 5

unidades. Se obtuvo lo siguiente:

* 2
R - (1.96 58.29)

Rmin=10.57 = 11

Se procedi6 luego a encontrar el R final tomando como referencia el R minimo
para considerarlos los grados de libertad. En la tabla 5.9 se muestra el valor para
a igual a 0.05 (para dos colas) y R-1 grados de libertad de la tabla de la
distribucion t student y el R final encontrado respetando la formula anteriormente

expuesta.

Tabla 5.9 Célculo de R final para escenario 1

R 11 12 13 14
ta/2, r1 2.23 2.20 2.18 2.16
(t a/2, r-1 So/e)’ 13.663 13.332 13.064 12.844
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El R final encontrado es igual a 14 para el escenario 1.

Se realizé el mismo ejercicio para el nimero de verificaciones entregadas que
estan en cola, donde se obtuvo que el Rnin es igual a 19.37, que aproximandolo
al entero mas cercano es igual a 20. Con este valor se realizé el calculo del R

final que se presenta en la tabla 5.10

Tabla 5.10 Célculo de R final para escenario 1

R 20 21 22
ta/2,r-1 2.09 2.09 2.08
(t a/2, r-1 So/g) 22.091 21.942 21.808

El R final encontrado es igual a 22 para el nimero de verificaciones entregadas

en el escenario 1

Escenario 2

El R minimo de acuerdo al Sp mostrado en la tabla 5.6 y error definido como 5

unidades. Se obtuvo lo siguiente:
* 2
R. - (1.96 57.79)

Rmin=9.32 10

1

En la tabla 5.11 se muestra el valor para a igual a 0.05 (para dos colas) y R-1
grados de libertad de la tabla de la distribucién t student y el R final encontrado

respetando la formula anteriormente expuesta.
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Tabla 5.11 Calculo de R final para escenario 2

R 10 11 12
to/2,r-1 2.26 2.23 2.20
(t /2, r-1 So/g)’ 12.418 12.047 11.756

El R final encontrado es igual a 12 para el numero de créditos aprobados en el

escenario 2.

Se procedi6 luego a calcular el Rmin para las verificaciones entregadas, de lo
gue se obtuvo que es igual a 2.56 que aproximado al entero superior inmediato es
igual a 3, valor que se tom6é como referente para calcular el R final que se

muestra en la tabla 5.12.

Tabla 5.12 Célculo de R final para escenario 2

R 3 4 5 6
ta/2, -1 4.30 3.18 2.78 2.57
(t a/2, r-1 So/€) 12.342 |  6.752 5.139 4.405

El R final encontrado es igual a 6 para el nimero de verificaciones entregadas en

el escenario 2.

Escenario 3

El R minimo de acuerdo al Sp mostrado en la tabla 5.6 y error definido como 5

unidades. Se obtuvo lo siguiente:

* 2
R :(1.96 510.07)

Rmin= 15.58 = 16
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Tabla 5.13 Célculo de R final para escenario 3

R 16 17 18 19
ta/2, r-1 2.13 2.12 2.11 2.10
(t o/2, r-1 So/€)’ 18.421 18.222 18.049 17.897

El R final encontrado es igual a 19 para el escenario 3.

Se realizé el mismo ejercicio para el nimero de verificaciones entregadas que
estan en cola, donde se obtuvo que el Rnin es igual a 36.58, que aproximandolo
al entero mas cercano es igual a 37. Con este valor se realizd el célculo del R

final que se presenta en la tabla 5.14.

Tabla 5.14 Célculo de R final para escenario 3

R 37 38 39 40
ta/2, r-1 2.03 2.03 2.02 2.02
(t /2, r-1 So/e) 39.167 39.094 39.024 38.959

El R final encontrado es igual a 40 para el escenario 3.

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

réplicas mas para esta variable.
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5.1.1 Calculo de intervalo de confianza

A simple vista se puede observar que el numero de créditos aprobados
acumulados para 50 dias, difiere de la simulacion del proceso actual, con el de
las propuestas realizadas. Sin embargo, es necesario verificar si realmente ha
habido cambios estadisticamente significativos de la variable respuesta. Se
utilizé entonces el método de Bonferroni para comparar el sistema actual, con
los sistemas propuestos. La Tabla 5.15 muestra el analisis de los datos de
salida de la variable “Y” para obtener los valores que requiere el calculo de los

intervalos de confianza como se muestra en la siguiente férmula [1]:

D-i_ra;--’z.}e—lse D;|<6,-6, <D+ a,/2.8-15€ D,

D.i: Diferencia entre el escenario i y el escenario actual.
aj2: nivel de confianza dividido para el nUmero de escenarios (para dos colas)
tajo,r-1: Valor de t student para nivel de confianza a/2 y R-1 grados de libertad.

s.e.: Error estandar

El error estandar se define como sigue:

\-‘IR

Donde:

L
R-1

i(ﬂ,—ﬁf

=1

R _ 1&
DF' — }}.1-}}.2 D :EZD‘,
r=1
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Tabla 5.15 Célculo de intervalo de confianza para cada escenario. Variable
créditos aprobados

Diferencias con el sistema actual
r Yrl Yr2 Yr3 Yr4 Dr2 Dr3 Dr4
02-61 03-61 04-61
1 158 242 175 242 84 17 84
2 149 248 186 257 99 37 108
3 144 228 168 228 84 24 84
4 159 241 181 243 82 22 84
5 175 236 186 250 61 11 75
6 151 251 188 251 100 37 100
7 188 263 194 266 75 6 78
8 176 258 211 264 82 35 88
9 139 204 180 229 65 41 90
10 141 242 166 242 101 25 101
11 136 227 180 239 91 44 103
12 134 231 163 239 97 29 105
13 129 217 166 219 88 37 90
14 153 245 193 269 92 40 116
15 189 265 192 266 76 3 77
16 156 226 179 236 70 23 80
17 148 213 164 229 65 16 81
18 141 205 169 233 64 28 92
19 192 258 213 276 66 21 84
D.i 81.16 26.11 90.53
SDi 13.41 12.00 11.74
soi/ /R 3.077 2.753 2.693

Se procedid a encontrar el tgjo r-1.
J= 3 pues se tiene 3 escenarios de mejoras propuestos

Siendo a= 0.05 entonces a;= 0.0167 y el valor que se buscara en la tabla de la
distribucion t student sera 0.0167/2, es decir aj, sera igual a 0.0083. Los grados

de libertad son igual a 18.

El nivel de confianza deseado 0.0083 no se tiene exactamente en la tabla t
student se realiz6 interpolacion lineal para encontrar el valor aproximado para ese

nivel de significancia y grados de libertad.

A continuacion se muestra la formula que se utilizo para la interpolacion lineal.
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c—a

f(e) ~ f(a) + [£(b) = f(a)] - 7—

Donde los valores para cada variable con los siguientes:

a=0.010 f(a)= 2.552
b= 0.005 f(b)= 2.878
c=0.0083

Aplicando esta férmula se encontré que el valor para too0s3 18 €S igual a 2.66

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

siguiente:

Escenario 1: 72.96 <6, —6, <89.35
Escenario 2: 18.77 <6, —6, <33.44

Escenario 3: 83.35<6, -6, <97.70

El analisis de la comparacion de disefios afirma que si el intervalo de confianza
esta a la derecha del 0, existe fuerte evidencia de HO: 6, -8,>0 (6, > 0;). Porlo
tanto todos los escenarios difieren del escenario actual y son validos. El intervalo
de confianza que otorga una mayor diferencia con el modelo actual es del

escenario 3, por lo tanto se escogera este escenario como el 6ptimo.

La segunda variable de interés es el ndmero de verificaciones acumuladas

entregadas por el verificador. El nUmero de réplicas que se utilizara es igual a 40.
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Se procedid a calcular el intervalo de confianza con los datos generados que se
muestran en la tabla 5.16

Tabla 5.16 Célculo de intervalo de confianza para cada escenario

Diferencias con el sistema
actual
r Yrl Yr2 Yr3 Yr4 Dr2 Dr3 Dra
01- 62 01- 63 01-064

1 198 8 0 59 190 198 139
2 285 3 1 138 282 284 147
3 265 23 0 100 242 265 165
4 262 21 0 0 241 262 262
5 193 0 0 0 193 193 193
6 315 61 0 193 254 315 122
7 198 47 0 95 151 198 103
8 271 44 0 123 227 271 148
9 212 25 0 58 187 212 154
10 265 30 0 135 235 265 130
11 284 12 0 110 272 284 174
12 270 48 0 135 222 270 135
13 311 39 0 122 272 311 189
14 263 2 7 0 261 256 263
15 181 53 0 87 128 181 94
16 275 20 0 102 255 275 173
17 230 14 0 10 216 230 220
18 196 0 10 10 196 186 186
19 175 7 0 60 168 175 115
20 243 9 0 34 234 243 209
21 264 31 0 115 233 264 149
22 254 9 3 34 245 251 220
23 297 10 0 20 287 297 277
24 211 12 0 78 199 211 133
25 275 32 0 49 243 275 226
26 283 52 0 168 231 283 115
27 204 6 0 14 198 204 190
28 204 6 0 14 198 204 190
29 143 4 0 28 139 143 115
30 233 0 0 68 233 233 165
31 247 31 0 93 216 247 154
32 314 26 0 39 288 314 275
33 202 7 0 77 195 202 125
34 241 19 0 113 222 241 128
35 301 8 0 62 293 301 239
36 203 17 0 21 186 203 182
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37 241 40 0 44 201 241 197
38 297 3 0 95 294 297 202
39 251 22 0 103 229 251 148
40 257 0 0 124 257 257 133
D.i 225.33 244.83 172.10
SDi 41.12 42.84 48.61
soil /R | 6.501 6.773 7.686

El tgyor1 €S el mismo que se utilizd en la variable de nimero de créeditos
aprobados. Para un nivel de confianza 0.0083 y grados de libertad 39 el valor
correspondiente en la tabla t student , luego de aplicar la formula de distribucion

inversa de la distribucion t student es:

Formula aplicada: DISTR.T.INV(0.0167,39) = 2.50

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

siguiente:

Escenario 1: 209.07 <6, -6, < 241.58
Escenario 2: 227.89 <6, -6, < 261.76

Escenario 3: 152.88<6, —6, <191.32

El analisis de la comparacion de disefios afirma que si el intervalo de confianza
esta a la derecha del 0, existe fuerte evidencia de HO: 6, — 6,>0 (61 > 6,). Por

lo tanto todos los escenarios difieren del escenario actual y son validos.

Aunque el mejor escenario es el 2 por tener mayor diferencia con el modelo
actual, se escogio el escenario 3 pues este fue la mejor propuesta en el analisis
de la variable de créditos aprobados y por ser esta la variable de mayor

importancia es la eleccion del escenario en esta variable la que predomina.
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5.6 Analisis financiero

Se realizo el analisis financiero para encontrar el tiempo en el que se recuperara
la inversion que se tendrd que realizar para implementar los cambios que se

propusieron en el escenario 3.

Es importante mencionar que el analisis financiero se realiz6 para 3 sucursales
de un almacén de electrodomésticos pues son las sucursales que maneja la
central de crédito que ha sido estudio de esta tesis. Estas tres sucursales
seleccionadas son las que manejan mayores ingresos que otras sucursales del

almaceén en la ciudad de Guayaquil.

Ingresos anuales

Para calcular el ingreso anual ha sido considerado un ingreso promedio de
ventas para un crédito nuevo, y la cantidad de unidades vendidas por afio
corresponden a las unidades promedios que se obtuvo al correr el escenario

actual. El incremento anual sera del 10% cada afio.

Comisiones

Las comisiones es un rubro importante en los costos de la empresa, pues
depende de las ventas realizadas y del monto. Se ha asignado un 20% del monto
de ventas total para las comisiones que incluye a 22 vendedores y 3 jefes de

almacenes de las 3 sucursales.

Sueldos y salarios

Los sueldos y salarios para los cargos que involucran la aprobacion de un crédito
nuevo y la atencion al cliente de los tres almacenes y central de crédito se

detallan en la tabla 5.17.
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Tabla 5.17 Salarios de trabajadores relacionados a crédito nuevo

Gastos administrativos

Los gastos administrativos involucran servicios de Internet, agua, papeleria y

Salario

Sueldos y salarios Cantidad | Salario mensual | anual
Analistas 2 500 12000
Jefe de crédito 1 800 9600
Jefe de almacén 3 340 12240
Verificador 1 450 5400
Vendedores 22 350 92400
Bodeguero 1 300 3600
Personal de limpieza 3 250 9000
Proporcional a otros salarios 1 3500 42000

total 186.240

compra de base de datos que se muestran en la tabla 5.18

Tabla 5.18 Gastos administrativos

Gastos administrativos Mensual | Anual

Internet 250 3000
Agua purificada 100 1200
Papeleria 750 9000
Base de datos 200 2000
Total 1300 15200

Servicios basicos

Los servicios basicos estan considerados en los almacenes y central de crédito.
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Tabla 5.19 Servicios basicos

Servicios basicos Mensual | Anual

Agua 600 7200
Teléfono 3500 42000
Energia eléctrica 6800 81600
Total 10900 130800

Estado de Resultados y pérdidas

El estado de resultados y pérdidas muestra utilidad para todos los afios. El

estado de resultados para el escenario actual se muestra en la tabla 5.20.

Por otro lado se realiz6 el estado de resultados y pérdidas para el escenario
mejorado, dado que se seleccioné el tercer escenario de los propuestos en este

capitulo.

Inversion para escenario mejorado

La inversion para el escenario mejorado consiste en contratar a un verificador de
terreno adicional que trabaje medio tiempo, por lo cual el salario de este seria la

mitad del verificador que trabaja actualmente.

También se necesitaria comprar una moto para la transportacion del verificador y
brindarle facilidades para comunicarse con el departamento de crédito y almacén,

es decir se le compraria un teléfono celular y un plan celular.

Dado la reduccion de actividades para el analista en otras actividades de central
de riesgo que fueron asignadas al jefe de crédito, se decidi6 comprar dos

computadores para hacer que el trabajo de cada una de ellas sea mas agil.

La inversion detallada se muestra en la tabla 5.21.
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Tabla 5.20 Estado de Resultados y pérdidas manteniendo el proceso actual

Gestiéon Logistica

2010 2011 2012 2013 2014
Precio promedio de venta 890 979 1,077 1,185 1,303
Costo unitario de venta 356 392 431 474 521
Unidades vendidas 1,136 1,250 1,375 1,512 1,663
Ingresos por ventas 1,011,040 1,223,358 1,480,264 1,791,119 2,167,254
Costos de ventas 404,416 489,343 592,105 716,448 866,902
Utilidad bruta 606,624 734,015 888,158 1,074,671 1,300,352
Costos y Gastos
Sueldos y salarios 186240 204,864 225,350 247,885 272,674
Comisiones 202208 244,672 296,053 358,224 433,451
Gastos administrativos 15200 15,960 16,758 17,596 18,476
Servicios basicos 130800 137,340 144,207 151,417 158,988
Otros gastos 10000 10,000 10,000 10,000 10,000
Total Costos y Gastos 544,448 612,836 692,368 785,122 893,589
UTILIDAD NETA 62,176 121,179 195,790 289,549 406,764
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Tabla 5.21 Inversion para el escenario mejorado

Valor

unidad Cantidad |Total
Verificador 225 1 225
Moto 2000 1 2000
Teléfono celular 50 1 50
Plan celular 20 12 240
Computador 800 2 1600
Arreglos en el sistema 15000 1 15000
Total 18095 19115

Como se puede observar en el estado de resultado del proceso mejorado, al
incrementarse la venta de unidades de 157 a 246 después de implementaciones y
costos incurridos la utilidad seria 3 veces mayor que la del proceso actual pues
realmente el costo de los cambios no representa un monto muy significativo
comparandose con el monto de ventas que se incrementaria al aplicar los

cambios propuestos. Ver tabla 5.22.

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

dias son equivalentes a 1,136 solicitudes aprobadas en promedio anualmente.

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

en promedio.

Se debe resaltar que tanto las unidades vendidas y precio de venta son
promedios que presentan variabilidad, por el tipo de articulos que se venden pues
va desde electrodomésticos pequefios para un hogar hasta electrodomésticos
grandes para negocios. Ademas se asume un comportamiento externo similar a

este periodo para afios posteriores que ayudan a incrementar el nivel de ventas.
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Tabla5.22 Estado de Resultados y pérdidas manteniendo el proceso mejorado

2010 2011 2012 2013 2014
Precio promedio de venta 890 979 1,077 1,185 1,303
Costo unitario de venta 356 392 431 474 521
Unidades vendidas 1,791 1,970 2,167 2,384 2,622
Ingresos por ventas 1,593,990 1,928,728 2,333,761 2,823,851 3,416,859
Costos de ventas 637,596 771,491 933,504 1,129,540 1,366,744
Utilidad bruta 956,394 1,157,237 1,400,256 1,694,310 2,050,115
Costos y Gastos
Sueldos y salarios 186240 204,864 225,350 247,885 272,674
Comisiones 318798 385,746 466,752 564,770 683,372
Gastos administrativos 15200 15,960 16,758 17,596 18,476
Servicios basicos 130800 137,340 144,207 151,417 158,988
Otros gastos 10000 10,000 10,000 10,000 10,000
Inversion fija 19115
Total Costos y Gastos 680,153 753,910 863,068 991,669 1,143,510
UTILIDAD NETA 276,241 403,327 537,189 702,642 906,606
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5.7 Resultados
Para mejorar el proceso de crédito de un almacén de electrodomeésticos de la
ciudad de Guayaquil se tomd como variable de interés el nimero de créditos
aprobados, una variable indicadora de mejores resultados que optimiza tiempo
y recurso al procesar mas solicitudes al dia.

Como primer escenario se propusieron dos cambios:

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

e Reduccion del tiempo en otras actividades antes de analisis del jefe de

crédito

El segundo escenario consiste en realizar los siguientes cambios:
e Aumento de un verificador a medio tiempo.
e Reduccién de tiempo en otras actividades antes de analisis del jefe de

crédito.

El tercer escenario que se propuso incluye los cambios del primer y segundo

escenario. Dado que los dos escenarios anteriores tienen un cambio en

comun, entonces los cambios consolidados para este escenario son:

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

e Reduccion del tiempo en otras actividades antes de analisis del jefe de
crédito.

¢ Aumento de un verificador a medio tiempo.

El aumento del verificador ayuda a que la cola de las verificaciones pendientes se
reduzca, esta variable no fue considerada en este analisis pero ayuda a que le

flujo de solicitudes continle sin esperas.
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Cuadro 5.1. Resultados para variables de interés analizadas

Numero de solicitudes aprobadas

260
240 Yk

220 /\ /
200 / \ /
180 // \/

L 4
140 T T T 1

Actual Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Numero de verificaciones entregadas en
cola

300
250
200 \

150 \

100 \

, AN _

Actual Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

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

otros 2 escenarios.

Para el niumero de verificaciones entregadas en cola se muestra que el mejor
escenario es el 2 pues llega casi a la reduccion total de unidades en cola. Si bien
es cierto, el escenario 1 presenta el 52% de incremento de niumero de solicitudes

aprobadas y presenta una reduccion del 92% en verificaciones en cola, no se lo
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considera Optimo pues no alcanza el maximo numero de solicitudes aprobadas
del total de escenarios y al reducir las verificaciones entregadas en cola presenta
un incremento en la cola de verificaciones pendientes a procesar, causando
retrasos en el sistema. Por lo tanto, se escogié como optimo el escenario 3 pues
la variable de mayor interés presenta el mejor incremento de solicitudes
aprobadas en este escenario (58%), y es la que predomina al momento de la
eleccion. Se debe destacar que en este escenario se observé solo una reduccion
del 30% de verificaciones entregadas en cola comparada con el escenario actual,
pero se presenta la ventaja que el sistema funciona a un ritmo constante sin tener
colas en las verificaciones pendientes a procesar lo cual le da un valor agregado a

esta alternativa.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e En el presente trabajo se encontraron varias soluciones para mejorar el
nivel de servicio del cliente, a través de reduccion de tiempos de
actividades, eliminacién y reasignacion de actividades, consiguiendo el
aumento de solicitudes aprobadas y con ello la reduccion de tiempo en la

aprobacion de un crédito.

e Se realiz6 un modelo de simulacién dinamico para representar el proceso
de crédito de un almacén de electrodomeésticos a través de la herramienta
WITNESS PWE 2.0, el que se valido técnicamente y logré ser muy similar
al proceso real. Este modelo fue utilizado como referente para realizar los

escenarios propuestos con mejoras para el proceso de crédito.
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Uno de los objetivos de este trabajo fue reducir el tiempo de atencion al
cliente, lo que se logra consecuentemente al aumentar el nimero de
aprobaciones de créditos. Pues en los tres escenarios propuestos se logra
aumentar el niumero de solicitudes aprobadas en los que se utilizaron
reduccion de actividades, implementacion de tecnologia para disminuir la
variabilidad de tiempos y contratacion de un verificador de terreno. Al
reducir el tiempo de atencidn se asegura un mejor nivel de servicio al
cliente evitando que se pierdan ventas que en ciertos casos sucedia pues

el cliente no esperaba tanto tiempo para que le aprobaran un crédito.

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

al proceso actual.

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

jefe de crédito, también se considerd el arreglo del sistema que utilizan
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para ingresar las solicitudes y evitar retrasos en la aprobacion de un

crédito nuevo.

Se pudo establecer el escenario 6ptimo para satisfacer al cliente mediante
la reduccion de tiempos en varias actividades lo que provoca una atencion
mas rapida y comoda para el cliente. Se probaron tres escenarios de los
qgue se eligio el escenario tres que presenta una combinaciéon de los dos
escenarios anteriores y logra aumentar en gran porcentaje el numero de
solicitudes aprobadas, ademas de reducir unidades en espera de
verificaciones entregadas por el verificador y la reducciéon de unidades en
cola de las verificaciones pendientes de revisar en terreno. Se comprobo6
que los cambios propuestos no representan una gran inversion para la
empresa balanceandolo con el ingreso en ventas que obtendrian con el
aumento de unidades vendidas debido a los cambios de mejora, pues

mejorarian su utilidad en gran medida.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio de movimientos a futuro tomando como
referente esta tesis para asi llegar a disminuir la variabilidad de datos y

proponer tiempos estandares de atencion al cliente.

La implementacion de tecnologia en otras actividades que no se
consideraron en este analisis seria importante para conocer en que
cantidad se podria reducir los tiempos de esas actividades y cuanto

aportarian al tiempo total de atencion del cliente.

De acuerdo a los cambios propuestos se recomienda colocar una persona

responsable de aplicar y de hacer cumplir los cambios, pues se sospecha
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de tiempo perdido en ciertas actividades que realiza el jefe de crédito que
no aportan en nada al proceso de aprobaciones de crédito.

e Se podria considerar mejorar el proceso evaluando que actividades

realmente son necesarias para aprobacién de crédito pues se pudo notar
gue existen actividades que no agregan valor y son repetitivas, por ejemplo
la revision de ampliaciones de crédito que realiza el jefe de crédito cuando
el analista ya lo aprobé. Este trabajo es innecesario pues deberian existir
parametros de calificaciébn con los que autorizar o no una ampliacion de
créedito.

e Se recomienda un estudio para el proceso de ampliaciones de crédito pues

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

Podria probar un escenario en el que solo una persona se encargue de las
ampliaciones de crédito y los otros dos analistas se encarguen de los
créditos nuevos, pues actualmente solo son dos analistas que realizan
estas dos tipos de aprobaciones.
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ANEXO A

Tiempo entre arribos de solicitudes

# solicitud Tiempo
1 23.2
2 180.2
3 31.2
4 76.6
5 23.6
6 130.5
7 54.2
8 26.6
9 204.1

10 28.6
11 9.3
12 58.7
13 66.3
14 31.4
15 82.8
16 33.1
17 162.7
18 24.0
19 10.2
20 33
21 10.7
22 23.9
23 30.5
24 70.1
25 24.6
26 8.2
27 10.5
28 15.7
29 19.7
30 153.6
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ANEXO B

Tiempo de envio de mail
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ANEXO C

Tiempo de central de riesgo

# Solicitud | Tiempo

1 2
2 5
3 4
4 7
5 9
6 3
7 3
8 5
9 13
10 14
11 13
12

13 5
14 10
15 3
16 11
17 5
18 6
19 4
20 6
21 2
22 8
23 5
24 13
25 5
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ANEXO D

Tiempo de realizar llamadas

# Solicitud | Tiempo
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ANEXO E

Tiempo de ingreso al sistema

# Solicitud | Tiempo
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ANEXO F

Tiempo de verificacion de terreno

# Solicitud | Tiempo
1 269
2 466
3 466
4 467
5 468
6 450
7 452
8 312
9 704
10 467
11 468
12 704
13 302
14 548
15 564
16 540
17 361
18 319
19 305
20 303
21 620
22 549
23 544
24 544
25 546
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ANEXO G

Tiempo de andlisis y aprobacién de crédito

# Solicitud | Tiempo
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ANEXO H

Tiempo antes de central de riesgo

# Solicitud | Tiempo
1 2
2 4
3 9
4 13
5 20
6 31
7 34
8 29
9 35
10 61
11 78
12 95
13 106
14 145
15 159
16 164
17 10
18 4
19 11
20 18
21 50
22 48
23 100
24 109
25 137
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ANEXO |

Tiempo de otras actividades antes de llamadas
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ANEXO J

Tiempo de otras actividades antes de ingresar al sistema

# Solicitud | Tiempo

1 19
2 33
3 33
4 33
5 34
6 34
7 39
8 121
9 431
10 14
11 9
12 50
13

14 1
15

16 2
17 75
18 318
19 316
20 0
21 14
22 1
23 0
24 0
25 0

ICM ESPOL



Optimizacién del servicio ofrecido por multiservidores Maestria en Control

basado en simulacion matemética para un almacén de de Operaciones vy
electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil Gestion Logistica
ANEXO K

Tiempo de otras actividades antes de realizar analisis

# Solicitud | Tiempo
1 3
2 3
3 157
4 156
5 1
6 4
7 2
8 2
9 2
10 2
11 1
12 3
13 1
14 22
15 8
16 0
17 0
18 2
19 1
20 8
21 1
22 171
23 179
24 181
25 182
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ANEXO L

Tiempo de antes de central modificado para el escenario 1

# Solicitud | Tiempo

1 1
2 2
3 5
4 8
5 12
6 19
7 20
8 17
9 21
10 37
11 47
12 57
13 64
14 87
15 95
16 98
17 6
18

19 7
20 11
21 30
22 29
23 60
24 65
25 82

ICM ESPOL
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ANEXO M

Tiempo de andlisis con el 40% del tiempo restado de antes de central

# Solicitud | Tiempo

1 2
2 5
3 5
4 7
5 11
6 13
7 15
8 13
9 16
10 25
11 32
12 39
13 43
14 59
15 65
16 68
17

18

19 4
20 7
21 20
22 20
23 41
24 46
25 57
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Optimizacion del servicio ofrecido por multiservidores
basado en simulacion mateméatica para un almacén de
electrodomésticos en la ciudad de Guayaquil

ANEXO N

Modelo de simulacion del proceso de crédito realizado en Witness. Proceso actual
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ANEXO P

Modelo de simulacion del proceso de crédito realizado en Witness. Escenario 1
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ANEXO Q

Modelo de simulacion del proceso de crédito realizado en Witness. Escenario 2
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ANEXO R

Modelo de simulacion del proceso de crédito realizado en Witness.
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