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INTRODUCCION

Los problemas que existen en las entidades encargadas de proporcionar alguna clase de servicio, son
por lo general ocasionados por |a escasa capacidad para lograr proporcionar el servicio atodas las personas
gue lo soliciten, ocasiondndole a éstas muchos inconvenientes (pérdida de tiempo, largas esperas, etc.) Es por
esto que en los Ultimos tiempos se ha tratado de satisfacer estas demandas de servicio mediante el estudio de
los procesos de atencidn, llegando a concluir en la mayoria de los casos, que 1o necesario para €llo es una
buena politica de atencién y planeamiento de las instalaciones, con €l fin de suavizar los efectos de dichos

inconvenientes.

El presente trabajo pretende ser una solucion a dichos problemas. Y a que en éste, se abordan conceptos tales
como tiempos de llegadas, tiempos de atencion, tiempos de salidas. Y algunos pardmetros considerados

importantes para manipularlos, como:

v Tiempos promedios de esperaen el sistema.
v" Numeros promedios de clientes en el sistema.
v" Probabilidad de que un cliente que llega tenga que esperar, etc.

Para llevar a cabo dicha solucién se plantea el presente documento basado en el estudio real del
comportamiento de la linea de espera en una Institucién del Sistema Bancario (Banco de Comercio). El cual
proporciona las bases necesarias para desarrollar la Herramienta de Smulacion para el Andlisis y estudio de

una Cola Multiples Servidores Aplicada a una Entidad Bancaria.

Con los resultados generados por la herramienta, se presentaran soluciones operativas, que contribuyan a
realizar cambios en los procedimientos de este tipo de instituciones con € fin de mejorar €l servicioy alavez
obtener beneficios econdmicos, proponiendo opciones tales como: ventanillas externas, cajeros automaticos,
salon VIP, etc.

El presente documento tiene la siguiente estructura:

Capitulo I:
Marco tedrico: en éste se aborda la importancia de la investigacion de operaciones para el estudio de las
colas. Profundizando luego en su definicidn, caracteristicas y elementos para proporcionar una solucion

mediante la técnica de simulacién.




Capitulo I1:

Definicion del Sistema: Sedael Planteamiento del problemay se define la solucién.

Capitulo I11.

Metodologia: La Investigacion de Campo, se realizo mediante el método de la observacion.

Capitulo 1V.

Estudio de los Datos Recol ectados: Procesamiento de laInformacion e Interpretacion de resultados.

Capitulo V:
Formulacion del Modelo Matemético a Utilizar: Definicion, formulacién y solucion. Realizandose mediante

series de potencia de Mclaurin y método de Gauss para solucion de matrices.

Capitulo VI:
Disefio e implementacion del Simulador: Se presenta definicion, caracteristicas y una breve descripcion de lo

que sera el simulador, como parte introductoria que concluiré en la Gltima etapa del proyecto de Tesis.
Capitulo VII:

Conclusionesy Recomendaciones. Se desglosan los detalles, observacionesy soluciones obtenidas del disefio
de la herramienta de simulacién.

Bibliografia: Van escritas todas | as herramientas bibliogréficas que fueron utilizadas.

Anexos : Engloban una serie de documentos que le sirven de apoyo para la compresion de algunos temas

especificos, asi como parte del estudio de campo realizado.

Manual del Usuario: Es todo un documento en donde se detalla paso a paso el uso de la herramienta de

simulacion.

Manual del Programador: Se da toda una explicacion de la base de datos utilizada, procedimientos, funciones
etc. y el codigo fuente del sistema.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

%

Desarrollo de una herramienta de simulacion para el andlisis y estudio de una cola mdltiples
servidores aplicado a una entidad bancaria para resolver problemas tanto de estadia en el sistema

como de servicio.

OBJETIVOSESPECIFICOS:

3
3
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Estimar tiempos promedios de Ilegada, esperaen colay atencion de los servidores.

Minimizar los tiempos promedio de esperay optimizar recursos de la entidad bancaria.

ALCANCES

Se proporcionarén graficos en base a los tiempos promedio de llegada, atencion. Asi como también
delasvelocidades de llegaday de salida del sistema.

La herramienta mangjara la cantidad de servidores necesarios para determinados parametros
ingresados por la persona encargada de realizar el estudio de dicha sucursal bancaria

Se utilizard animacion visual de lageneraciony tréfico delacola.

Se validaran los parametros de inicio parala simulacion.

El simulador podréa ser ejecutado bajo ambiente Windows y su disefio se hard en el lenguaje de

programacion Microsoft Visual Basic 6.0.

La herramienta contara con la opcién de impresién de resultados y gréficos, donde se observaran

horarios pico o cuellos de botella.

Incluiralaopcién de guardar parametros, procesosy resultados.

Para llegar a obtener resultados més reales se tomaran en cuenta los diferentes tipos de transacciones
realizadas por los clientes. Por gjemplo: depdsitos, retiros, pagos de servicios, remesas, pago de

planillas, cobro de cheques etc.
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LIMITACIONES

El requerimiento minimo de Hardware y Software es:
Procesador Pentium |1 de 233MHz minimo
64 MB de memoria RAM.

Sistema operativo Windows 98 como minimo.

El Sistema podra ser éptimo en tanto se utilice la plataforma donde fue creado de lo contrario
tendran que instal arse herramientas adicional es para su g ecucién eficiente.

No se tomaran en cuenta servidores externos, ni servidor para Unicatransaccion.

No podra exceder el nUmero de servidores propuestos.

Unavez iniciado un proceso de simulacion, el sistemano permitirarealizar ninguna otra simulacion.
No podréa ser utilizada esta herramienta para otra institucion que tenga un sistema de una cola
multiples servidores sin antes hacer cambi os, pertinentes para cada situacion.

Los tiempos de ocio del servidor (Actividades no laborales y necesidades fisioldgicas), no seran un
pardmetro aconsiderar en el analisis parael simulador.

No se tomaran en cuenta los autobancos ni cajeros automaticos ya que estas aplicaciones no
pertenece al tipo de sistema de cola en estudio de una cola multiples servidores y por ende el andlisis
y estudio es diferente.

En cuanto a las deserciones, no se podran cuantificar ni tipificar las transacciones, debido a que se

estariainvadiendo la privacidad del cliente lo cual resultaincomodo y molesto para el mismo.




CAPITULOI
Desarrollo de una Herramienta de Smulacion para el Anélisisy Estudio de una Cola mdltiples Servidores, aplicado a una Entidad
Bancaria.

CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1INVESTIGACION DE OPERACIONES

1.1.1 Origenes:

Las raices de lainvestigacion de operaciones se remontan a muchas décadas, cuando se hicieron los

primeros intentos para emplear el método cientifico en la administracion de una empresa.

Muchas de las herramientas caracteristicas de la investigacion de operaciones, como programacion lineal,
programacion dinamica, lineas de espera y teoria de inventarios, fueron desarrolladas casi por completo antes
del término de la década de 1950. Desde entonces, esta disciplina se ha desarrollado con rapidez. Para
manejar de una manera efectiva los complejos problemas inherentes a esta disciplina, por lo general se
requiere un gran nimero de calculos. Llevarlos a cabo a mano puede resultar casi imposible. Por lo tanto, €l
desarrollo de la computadora con su capacidad para realizar célculos aritméticos, miles o tal vez millones de

veces mas rapido que |os seres humanos, fue una gran ayuda para lainvestigacion de operaciones.

1.1.2 Definicion:

La investigacion de operaciones (10) aspira a determinar €l mejor curso de accién (6ptimo) de un
problema de decisién con la restriccion de recursos limitados. El termino investigacién de operaciones muy a
menudo esta asociado con la aplicacion de técnicas mateméticas para representarse por medio de un modelo y

analizar problemas de decision.

1.1.3 Importancia:

Esta disciplina tiene gran importancia desde el punto de vista de la toma de decisiones, ya que los
modelos son representaciones de la vida real y que al resolverlos proporcionan la informacién necesaria para

Ilevar acabo lamejor alternativa, afin de optimizar los recursos escasos en beneficio de quien los utilice.
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1.2 TEORIA DE COLAS

1.2.1 Definicion

La Teoria de colas o de lineas de espera, es una coleccion de modelos matematicos que describen
estos sistemas. Los modelos sirven para encontrar el comportamiento de la longitud promedio de la linea
(Cola) y el tiempo de espera promedio para un sistema dado. Precisamente se pueden describir como

"sistemas de procesamiento", pues es mas amplio.

Laidea principal es determinar qué capacidad o tasa de servicio proporciona el balance correcto. Esto no es
sencillo, ya que las llegadas de clientes son aleatorias, es decir, no se sabe con exactitud en que momento
llegaran los clientes. En cuanto ala duracién del tiempo de servicio, se puede decir que es variable y depende

delacantidad y €l tipo de transacciones que €l cliente se dispongaarealizar.

1.2.2 Estructurastipicas de Colas.
Las llegadas pueden ser personas, cartas, carros, ensambles intermedios en una fabrica, productos en

general, etc. Y su esgquema Simple se representaen laFigura 1:

Clientes

/oo o:ooo C;) oo\

Llegadas Salidas

-
-

Cola de espera Servidor (mecanismo
de servicio)

Figura 1.2.2.1 - Sistema de colas

1.2.3 Caracteristicasy Componentes de un Sistema de Colas

El anadlisis de un sistema de colas se realiza empleando técnicas y/o conceptos estadisticos,

matematicos y de economia.
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Desarrollo de una Herramienta de Smulacion para el Andlisisy Estudio de una Cola mltiples Servidores, aplicado a una Entidad

Bancaria.

Estas técnicas dependen de la clase de sistemaal cual pertenece un problema de colas. "Hay tantos tipos de

sistemas como tantas combinaciones posibles de tipos de comp onentes’

En el siguiente esquema (Figura 1.2.3.1) se representalos componente bésicos de un sistema de colas:

I___________________W
| |le|®|®| @ | o | | e Sevidres |
| |
| 0 O i o O O o |
|
| e |
OO0 OO O | Sistema de |
| ' @ | Lineasde |
I o0o000| Espera |
| o ® |
| 000000 |
- i
| | ——
?Sﬂlidﬂ O L'Eg;j‘ﬂﬁ
—
d
: Entr:dﬂ l@

Proceso
de
Atencion

®

Figura 1.2.3.1: Componentes de un Sistema de Cola

1) Poblacién de entrada.- También llamada Capacidad del Sistema. Es € nlmero

maximo de clientes

potenciales que pueden solicitar el servicio. Si un cliente llegay el sistema esta lleno por haberse colmado su

capacidad, se le negard |la entrada, es decir, no recibira €l servicio. Si € sistema no tiene limite, se dice que la

poblacién esinfinita.

2) Llegadas- Es el nimero de clientes que ingresan al sistema. Estas son reguladas por la poblacion que

alimentaal sistema (finitao infinita) y en general, estas|legadas serén de forma aleatoria.
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L as caracteristicas mas importantes del proceso de llegadas son el “Tiempo entre llegadas’ (es el tiempo que
transcurre entre un cliente y otro sucesivo que llegan ademandar el servicio.) y el “nimero de llegadas’.
Existen basicamente 2 clases de tiempo entre |legadas:
- Deterministico.- Tiempo en el cual los clientes sucesivos |legan en un mismo intervalo de tiempo fijo
y conocido.

- Probabilistico.- Tiempo en el cual el tiempo entre llegadas sucesivasesinciertoy variable.

Respecto a numero de llegadas, cuando la distribucién de tiempos entre llegadas es exponencia, la

distribucion para el nimero de llegadas es una distribuci6n de Poisson.

3) Sistemas de Lineas de Espera.- Lamayoria de los sistemas de servicios estén ideados de tal manera que €l
promedio de la capacidad de servicio instalada, sea mayor que el promedio de llegadas para ser servidas. Pero
aln con este exceso de capacidad de servicio se forman colas, ya que en un momento determinado |la demanda

por un servicio llega a ser demasiado grande para la capacidad de prestacion del mismo.

La cola que se forma mientras se espera el servicio puede suponerse infinita cuando puede extenderse tanto
como se quiera. Si hay una sala de espera o equivalente, la linea es finita y depende de la capacidad de esa

sala. Seasume que si alguien llegay encuentralasalallenaseretiray no recibirael servicio.

Una caracteristicaimportante relacionada al sistemade Lineas de esperaesla“Disciplinadelacold’, oseala
forma en que los clientes esperan para ser atendidos o la forma como se elige a los clientes de la linea de

esperaparadar inicio al servicio.

Algunas formas de disciplina de la cola son:
- PEPS(Primero en entrar, primero en salir; o FCFS).- Los clientes son atendidos en el orden en que
van llegando alafila. Esladisciplinaméas comiiny en aparienciajusta.
- UEPS(UItimo en entrar, primero en salir; o LCFS).- El cliente que ha llegado mas recientemente es
el primero en ser atendido.
- SIRO (servicio en orden aleatorio).
- Seleccion de PRIORIDAD. - Los clientes son atendidos por prioridades.
Tanto los sistemas de cola como las disciplinas de la misma, involucran costos asociados a €ellas, los cuales

pudieran considerarse .

1 Ver Anexo[1]
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4) Proceso de Servicio.- Tiene que ver con € disefio de la instalacion y la eecucidon del servicio. Las

configuraciones que pueden darse en los sistemas de lineas de espera son:

- UnaColaun Servidor (sistemade canal sencillo o en serie).

- Unacaola, servidores multiples en paralelo.

- Filas multiples servidores multiples, con opcioén acambio de cola
- Unafila, servidores multiples en serie.

- Mdltiplesfilasun solo servidor.

En cualquiera de | os casos todos | os servidores "ofrecen el mismo servicio"

5) Salida.- Ocurre cuando las personas se retiran del sistema después de haber recibido €l servicio. O se

retiran también, aquellos clientes que consideran que el tiempo de espera es demasiado largo.

Para aplicar las técnicas apropiadas, se debe identificar las caracteristicas del sistema de colas. La

clasificacion se realiza empleando letras y/o simbol os (notaci6n de K endall)?

Ejemplos de sistemas de lineas de espera.

En la siguiente tabla se muestran algunos €jemplos de varios sistemas de colas.

Sistema Llegadas Cola Mecanismo de Servicio
Supermercados Clientes Colasen Cga Cgjeros
Bancos Clientes Colasen Cga Cgeros
Aeropuerto Pasajeros Salade espera Avion
Compafiiatelefonica NuUmeros marcados | Llamadas Conmutador
Panaderia Clientes Clientes con nimeros V endedor
Oficina de correos Cartas Buzon Empleados del correos
Hospital Pacientes Personas enfermas Hospital

Tablal - Ejemplos de sistemas de colas (aplicaciones)

% Ver Anexo [2]
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1.3 SIMULACION
1.3.1 Introduccion:

La simulacién moderna, tuvo su principio en el muestreo de modelos estadisticos. Con ésta técnica,

se utilizan las muestras estadisticas para hacer model os que se acerquen al universo que las provee.

La simulacién se ha puesto recientemente en préctica en numerosas disciplinas cientificas, para describir la
construccion de modelos. Los modelos representan la realidad, la simulacion laimita. La simulacién implica

siempre la manipul acién de un model o de manera que produzca unaimagen dindmica de larealidad.

Normalmente la simul acién incluye grandes vol imenes de célcul o, por |o que ainicios de siglo resultaba poco
préactica; pero con e advenimiento de la comp utadora de alta velocidad, a principios de 1950, la situacion
tomd otro significado, ya que surgié la posibilidad de experimentar con modelos mateméticos en una

computadora, describiendo algun sistemade interés.

En los ultimos afios la simulacion en computadora se ha usado grandemente como una forma de analizar el

comportamiento de sistemas complejos.

1.3.2 Definicién:

La definicion aplicable actualmente a la simulacidon es la que define a ésta como una técnica
numeérica utilizada para efectuar ensayos con ciertos tipos de modelos matematicos que describen el

comportamiento de un sistema complejo, en una computadora digital y durante periodos extensos.

Existen tantos conceptos de simul acién como autores de |0s mismos, paracitar algunos casos:

“Simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones mateméticas y légicas, las cuales son necesarias para
describir € comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos
detiempo”.

Thomas H. Naylor
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“Simulacién es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y 16gicos que describen el comportamiento de
sistemas de negocios, econdmicos, sociales, bioldgicos, fisicos o quimicos a través de largos periodos de
tiempo”

H. Maisel y G. Gnugnoli

“Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y
conducir experimentos con este modelo con el proposito de entender el comportamiento del sistema o evaluar
varias estrategias con las cual es se puede operar el sistema”.

Robert E. Shannon

Un sistema de Simulaciéon puede ser aplicado por diferentes ramas, entre ellas: Ingenieria, Finanzas,

Matematicas, etc.

1.3.3 Etapas del proceso de simulacion:

Se ha escrito mucho acerca de los pasos necesarios para realizar un estudio de simulacion. Sin embargo,
la mayoria de los autores opinan que los pasos necesarios para llevar a cabo un experimento de simulacion
son:

Definicion del sistema. Para tener una definicion exacta del sistema que se desea simular, es
necesario hacer primeramente un analisis preliminar del mismo, con e fin de determinar la
interaccion del sistema con otros sistemas, las restricciones del sistema, las variables que interactan
dentro del sistemay sus interrelaciones, las medidas de efectividad que se van a utilizar para definir

y estudiar el sistemay los resultados que se esperan obtener del estudio.

Formulacion del modela Una vez que estan definidos con exactitud los resultados que se esperan
obtener del estudio, €l siguiente paso es definir y construir el modelo con el cual se obtendran los
resultados deseados. En la fornulacion del modelo es necesaio definir todas las variables que
forman parte de él, sus relaciones |6gicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa
al modelo.

Coleccion de datos. Es posible que la facilidad de obtencién de algunos datos o la dificultad de

conseguir otros, puedainfluenciar el desarrollo y formulacién del modelo.
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Por consiguiente, es muy importante que se definan con claridad y exactitud los datos que el modelo

vaareguerir para producir los resultados deseados.

Implementacién del modelo en la computadora. Con el modelo definido, € siguiente paso es
decidir en cual lenguaje de programaciéon o interfaz de usuario se procesaran los datos y se

obtendréan |os resultados deseados.

Validacién. Una de las principales etapas de un estudio de simu lacién es la validacion. A través de
esta etapa es posible detallar deficiencias en la formulacion del modelo o en los datos alimentados al
modelo. Las formas méas comunes de validar un modelo son:

1. Laopinion de expertos sobre los resultados de la simulacion.

2. Laexactitud con que se predicen datos histoéricos.

3. Laexactitud en la prediccion del futuro.

4. La comprobacion de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen fallar al

sistemareal.
5. La aceptacién y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los resultados que

arroje el experimento de simulacion

Experimentacion. La experimentacion con el modelo se realiza después de que éste ha sido
validado. La experimentacion consiste en generar los datos deseados y en redlizar andlisis de

sensibilidad de los indices requeridos.

Inter pretacion. En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja la simulacion y en
base a esto se toma una decision. Es obvio que los resultados que se obtienen de un estudio de
simulacién ayudan a soportar decisiones del tipo semi-estructurado, es decir, lacomputadoraen si no
toma la decision, sino que la informacion que proporciona ayuda a tomar mejores decisiones y por

consiguiente obtener mejores resultados.

Documentacion. Dos tipos de documentacidn son requeridos para hacer un mejor uso del modelo de
simulacion. La primera se refiere a la documentacién de tipo técnico, es decir, a la documentacion
gue el departamento de Procesamiento de Datos debe tener del modelo. La segunda se refiere al
manual del usuario, con el cual se facilitalainteraccion y €l uso del modelo desarrollado, a través de

una computadora.
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1.3.4Ventajas:

Permite analizar el posible comportamiento de cualquier sistema para asi poder tomar decisiones
con respecto alos resultados obtenidos.

Permite analizar sistemas de alta complejidad o mayor detalle.

Los sistemas reales con elementos estocasticos son de dificil estudio matemético y la simulacion
puede ser el Unico tipo de investigacién posible.

Puede ser usado repetidamente unavez que el modelo ha sido construido.

1.3.5 Desventajas:

Mas de una corrida computacional (diferentes escenarios) para encontrar soluciones, si se desea
acercarse alarealidad.

Aproximacion de larealidad, no es exacta.

1.3.6 Tipos de simulacién y toma de decision

La simulacién del comportamiento de elementos como personas, maquinas 0 materiales y de sus
interacciones es muy Util para estudiar y tomar decisiones sobre el sistema, se propone anaizar el
comportamiento de los sistemas discretos que no se pueden analizar con herramientas tradicionales de tipo

mateméatico (por ejemplo. Teoriade las colas) al fin de tomar decisiones paramejorar €l servicio.

Se centra en el estudio de sistemas complejos que no se pueden o que no es econdmicamente

rentable simular en larealidad, existen algunos tipos de simulacién, entre ellos estan:

Simulacién Predictiva:

Lo que interesa en este tipo de simulacién son los resultados absolutos finales, se determinan
promedios e interval os de confidencia de una corrida de simulacion con val ores especificos en las variables de
decision. Este tipo de simulacién se puede utilizar para realizar prondsticos, por 1o que es necesario contar

con datos historicos de entrada confiables, se utiliza en procesos de decisiones que se repiten.
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Simulacién Comparativa:

En la simulacion comparativa se determina cuando una opcién es mejor que otra. Se debe especificar
detalladamente que significado tiene la palabra "mejor", para definir cuales seran los datos de salida a
comparar. Mejor significa mantener las colas lo mas cortas posibles o es un compromiso entre tiempo de
servicio, largo de colay costo por servidor? Si los objetivos no son claros, se proveera de un rango variado de
resultados, que le permitan al usuario definir a posteriori la importancia relativa de cada uno de ellos. Si los
resultados o los datos de salida son claros se puede usar técnicas de hipétesis estadistica de los resultados. Se

puede usar paratomar decisiones casuales o repetitivas, utilizar datos de entraday salidas confiables.

Simulacién Investigativa:

La simulacién Investigativa indica factores que afectan € flujo de entidades en el sistema pero no

requiere de respuestas precisas, por |o que lacalidad de los datos de entrada no es critica.
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CAPITULO 11
DEFINICION DEL SISTEMA

21 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Problema consiste en las largas colas de espera que tiene que pasar |os usuarios de las entidades

bancarias cuando tienen que realizar una o varias transacciones.
Se ha creado un plan de accion para enfrentar este problema, el cual consiste en el estudio de la linea de
espera de una entidad bancaria. Analizandose en particular la clasificacion Una Cola Multiples Servidores

(Figura2.1.1)

Y

Salida de Clientes

n il

Llegada de clientes

S
Clientes haciendo cola Clientes siendo N
atendidos Maltiples
servidores

Figura 2.1.1 - Unafilamdltiples servidores en una entidad bancaria

En el Banco de Comercio, Agencia Espafia de San Salvador; se realizé el estudio en el periodo comprendido
entre el 26 de Mayo a 5 de Julio de 2003, en el cual se recopilaon los datos necesarios para determinar

cuales son todas las variables que intervienen en el sistemay que deben ser tomadas en cuenta.

17




CAPITULOII

Desarrollo de una Herramienta de Smulacion para el Anélisisy Estudio de una Cola mdltiples Servidores, aplicado a una Entidad
Bancaria.

2.2PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

Las entidades bancarias, al igual que todo tipo de empresas necesitan tomar decisiones que

involucren un minimo riesgo paraellas.

En funcion de |as necesidades observadas en el sector bancario se planteara una solucion utilizando la técnica
de simulacién, ya que la experimentacion con sistemas reales, en la mayoria de los casos implica tiempo,

costos elevados e inconvenientes paralos clientes.

Si se desea considerar todas las caracteristicas que configuran el sistema, existe entonces unagran cantidad de
variables, andlisisy problemas, que requieren un complejo trabajo, que puede minimizarse si se dispone de un
modelo mecanizado que permita simular por medio de una serie de situaciones, €l sistema real y que no

implicarian mayor riesgo para el mismo.

Es necesario plantear alternativas de solucién a problemas de andlisis, predicciones y control para mejorar el
funcionamiento general del sistema de linea de espera. Para €llo se realizard un estudio de campo,
posteriormente se procesaran y analizaran los datos para luego definir el modelo matemaético que se adecue a
dicho sistema, con la finalidad de lograr obtener la ecuacion matematica que lo representa en su
comportamiento real, de esta forma se tendra la informacién adecuada para la creacion de un Sistema
Simulador.

Una herramienta como lo es el simulador para €l andlisis del proceso de colas en una entidad bancaria realiza
comparaciones entre simulaciones, |o cual es necesario para observar como se comportalacola con diferentes

pardmetros.

Pero una solucion al problema de la espera consiste no solo en minimizar el tiempo que los clientes pasan en
el sistema, sino también en relacionar € costo de proveer servidores adicionalesy el costo de demorar o
no prestar el servicio, logrando de esta forma minimizar los costos de aguellos que solicitan el servicio y de

quienes o prestan. Todo este andlisis sin esta herramienta seriatedioso y dificil.

Con los resultados generados por la herramienta, se presentardn soluciones operativas, que contribuyan a
realizar cambios en los procedimientos de este tipo de instituciones con el fin de mejorar € servicioy alavez
obtener beneficios econémicos, proponiendo opciones tales como: ventanillas externas, cajeros automaticos,
salon VIP, etc.
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2.2.1 Descripcion del proceso de atencion de las colas que se forman en los bancos

Para visualizar el proceso antes mencionado se presenta a continuacion un diagrama de flujo y esquematico
(Figura2.2.1.1) que ayudara alos clientes en su proceso de realizacién de latransaccién dentro del sistema.

Diagrama de flujo de la linea de espera en

un Banco.
Cliente Cajero

Recepcién y
verificacién de
documento por el
cajero

I

Procede a realizar la

Entra al banco a
realizar operaciones

Necesita

Llenado de formulario

formulario? operacién
Entrada a colay Procesamiento de la
espera para atencion transaccion

i I

Entrega de dinero y
documentos al cliente

I

Archivar copia de
transaccion (es)

Pasa a ser atendido

Entrega de Revision de
documentos documentos y dinero
y/o formularios si aplica

Abandono del sistema

Diagrama de flujo

Explicacion del diagramadeflujo:

El servicio seinicia cuando €l usuario entraala agenciay se dirige al mostrador de formularios. Llena su (s)
formulario (s) y luego buscalaentrada ala cola parallegar alos cajeros.

Se inicia el tiempo de espera del cliente en la cola. Cuando llega a final de la cola'y uno de los cajeros se
encuentra libre el cliente pasa a ser atendido, presentandole al cajero sus documentos o formulario respectivo,
quien verifica lainformacién necesaria para dicha transaccion, por ejemplo el niUmero de cuenta, nombre de la

cuenta, etc. Luego delaverificacién se procede al procesamiento de lainformacion en el sistema.
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Adicionalmente el cajero sellalos formularios necesarios y guarda una copiade latransaccion realizada en su

archivo provisional y en su cgja por medio del sistema de computo.

El cliente toma sus comprobantes, revisa el efectivo en caso de recibirlo, toma sus documentos personales y
sale del areade atencién, dirigiéndose ala salida, dando por terminado el proceso.

Diagrama Esquemético del proceso de transacciones bancarias:

El cliente arriba al sistemay es sometido a un procedimiento de seguridad.

Si el cliente necesitallenar algin formulario se acercaaun mostrador y llena el formulario correspondiente.
Inician a final de lalinea de esperalas personas que ya llenaron su formulario o aquellas que no lo necesitan.
Ambas con lafinalidad de recibir servicio.

Seran atendidas las personas en cualquier estacion de servicio que se encuentre disponible en e momento que
ellos son los primeros en la cola.

Al finalizar el proceso de atencién, las personas pasan a retirarse del sistema. O se retiran también, aquellos
clientes que consideran que el tiempo de espera es demasiado largo (Deserciones).

Serepresentaen formagréfica enlafigura2.2.1.2:

. ® & & o o o Cajeros

O OED
/O L

O OO O o0 Mustrﬂdures
o

gO,:OOOO-/E%@ )

L0600 000
5
®

EEE——
o O
¢ Salida ® T Jb Entrada

Figura 2.2.1.2: Flujo de llegadas, atencién y salida de los clientes.
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2.2.2 Vista de Planta delasinstalaciones del Banco de Comercio Agencia Espafia.
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CAPITULO Il
METODOLOGI A

3.1INVESTIGACION DE CAMPO

3.1.1 Introduccion

Se hizo necesario realizar una investigacion de campo que sirva para el establecimiento de la

situacion actual.

Dentro de esta investigacién se establecié un universo que fue analizado posteriormente con € fin de cumplir
con los alcances y objetivos, estableciendo €l tamafio de la muestra que se investigd para obtener las
caracteristicas representativas del sistema de una cola mdiltiples servidores, asi como su completo

funcionamiento para solucionar problemas tales como la manipulacion de tiempos de colay de servicio.

3.1.2 Objetivos

La investigacién de campo proporciond informacion necesaria que permitié conocer el funcionamiento
de unalinea de espera con multiples servidores, sentando la base para el establecimiento de la situacién actual

y posteriormente la creacién del modelo general computarizado, tratando de al canzar |os objetivos siguientes:

a) Recolectar la informacién indispensable que permita conocer el funcionamiento y comportamiento
delacolaen un banco.

b) Obtener tiempos promedios de llegaday salida delos clientes.

¢) Calcular tiempos promedios de servicio con respecto a la cantidad y los tipos de transacciones
realizadas por los clientes.

d) Determinar la cantidad de usuarios por unidad de tiempo que llegan, son atendidos y salen del

sistema.

3.1.3 Universo

El universo esta constituido por todas aguellas entidades bancarias que poseen sistemas de una cola

multiples servidores
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3.1.4 Determinacion de la muestra

Para hacer posible este estudio se procedi6 a gestionar los permisos necesarios en varias entidades
bancarias dentro de las cuales podria realizarse la investigacion de campo, obteniéndose una respuesta
favorable con el Banco de Comercio cuyo directivo nos asignara la Agencia Espafia ubicada entre 12 calle

Ponientey Av. Espafia, San Salvador.

Con el aval de las autoridades de la oficina central se explicd a los jefes de agencia cual seria el sistema de
trabajo. Este consistié en observar a publico dentro de las instalaciones de la agencia, tomar €l tiempo de

llegaday salidadelacola, tiempo por transaccién y atencién de los clientes.

Se tomé una muestra total de todos los clientes que llegaron a solicitar €l servicio a dicha agencia. La

demandade clientes es atendida por 6 cajeros a tiempo completo.
El proceso de recoleccion de informacion se realizé en el periodo del 26 Mayo a 16 de Junio y del 30 de
Junio a 5 de Julio, con un horario de 8:30 AM a 5:00 PM, de lunes a viernes, (cubriendo intervalos de
almuerzo) y sabado de 8:30 AM a12:00 PM.
3.1.5 Recur sos.

Parala medicion de los tiempos se utilizaron:
Relojes digitales, |0s cuales muestran en pantalla hora, minutosy segundos.

Tablas de madera aglomeradas tamafio carta con clip incorporado.

Formularios de toma de tiempos.

N XX

Papeleria en general.

3.1.6 Recoleccién de los datos.

Con el apoyo de los elementos antes mencionados | os datos fueron obtenidos utilizando el método de

observacion dentro de laagencia.
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Sincronizando los relojes y distribuyendo los lugares de observacion se procedié a tomar los tiempos de

llegada y salida de la cola asi como también los tiempos de atencion de los cgjeros. Utilizando dos tipos de
formularios® .

a) Formulario paralarecoleccion de tiempos en cola.

b) Formulario paralarecoleccion de tiempo de servicio por transaccion.

3.1.6.1 Descripcién de Formularios

Ambos formularios poseen en su encabezado el nombre de laempresaen lacual serealizd el estudio,
el nombre del observador, lafecha, horadeinicioy nimero de pagina

Formulario paralarecoleccion de tiempos en cola.

FORMULARIO PARA LA RECOLECCION DEL TIEMPOS EN COLA

EMPRESA: Banco de Comercio Agencia Espana FECHA: £ L2003
OBSERWADOR: HORA INICIOD:
Fagina # :
Tiempo llegada Tiempo Salida Caja | Long |Deserci Tiempo llegada Tiempo Salida Caja | Long |Desarci
cola )] cola [i)]
H M S H M 5 # # H M S H M S #
a1
52
o3
o4

= '-b-LAJT\J—\:h:
g
N <
\
 ——
 ——
 ——

1- Representa el nimero correlativo de llegada de los clientes ala cola (de 1 a 100 por hoja).

2- Se componen en Horas (H), Minutos (M) y Segundos (S).

3- Especificael nimero delacgja(dela3 ala8) alacual sedirigeel cliente para ser atendido.

4- Eslacantidad de personas que permanecian en la cola esperando ser atendidas en determinado momento.

5- Personas que salen de lacolasin finalizar el proceso.

3 Ver Anexo [6]
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Formulario paralarecoleccién de tiempo de servicio por transaccion.

FORMULARIO PARA LA RECOLECCION DEL TIEMPO DE SERVICIO POR TRANSACCION
EMPRESA: Banco de Comercio Agencia Espaiia FECHA: / A3
OBSERVADOR: HORA INICIO
Caja #: Pagina #:
TIPO DE TRANSACCIONES

1 |Retiro Cuenta Ahorro 8 |Apertura de Cuentas

2 |Deposito Cuenta Ahorro 9 |Abono a Prestamos

3 |Cheque Cuenta Corriente 10 |Abono a Tarjeta de Credito

4 |Deposito Cuenta Corriente (Remesa) 11 |Devolucidn de Renta

5 |Pago de Colectores 12 [Cambio de Moneda

6 |Pago de Colegiaturas 13 [Pago de subsidio (I353)

7 |Pago de Remesas Familiares 14 |Actualizacion de Libreta de ahorro

# |TIEMPO INICIAL| TIEMPO FINAL TRANSACCIONES

H M 5 H M 5 2 3 |4 4 OBSERVACIONES

1

2

3

4

_ _

1-Representa el nimero correlativo de llegada de los clientes ala cola (de 1 a 40 por hoja).
2-Se componen en Horas (H), Minutos (M) y Segundos (S).
3-Especificael tipo de transaccion detallada a continuacién del encabezado.

4-Observaciones tales como cantidad de transacciones de un mismo tipo, transacciones no contempladas, etc.

3.1.7 Correccion de datos

Al finalizar la toma de datos diario se procedia a la tabulacién y correccién de los datos en formato

electrénico mediante Excel, es decir se procedia a digitar la informacion recolectada y verificar la

concordancia de los tiempos de salida de cola y los tiempos de llegada a ser atendido, con la finalidad de

minimizar errores.

Al iniciar la observacion diaria, se verificaba la sincronia de los cronémetros, se distribuian |os observadores

de tal forma que latoma de datos en cola fuese constante, asignando un observador para dos cgjeros.
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CAPITULO IV
ESTUDIO DE LOSDATOSRECOLECTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Un adecuado andlisis de resultados obtenidos, en el procesamiento de la informacion, proporcionara
las bases para el establecimiento de conclusiones y sus respectivas recomendaciones y resultados referentes a
la situacion actual del sistema de lineas de espera en estudio. Es necesario definir los pasos a seguir en el

andlisis de lainformacion, entre |os cual es tenemos:

Efectuar un estudio de lainformacién procesada.
Ordenar los datos.

Presentarla en tabl as.

D NN NN

Célculos estadisticos y promedios.

El procesamiento de la informacion incluye todas las formas de extraer caracteristicas y comportamientos
cuantificables, de tal manera que se tenga una amplia vision de los parametros que determinan la naturaleza
de los sistemas de lineas de espera. Esta etapa es necesaria puesto que los datos recolectados en los
formularios no son utilizables directamente, ya que se necesita conocer tiempos promedios.

Al tener los datos procesados y clasificados se obtuvieron las tablas que a continuacion se presentan, tomando
como ejemplo el dia 30 de Junio ,tanto para |la linea de espera como pararecibir el servicio.

Cantidad de Personas que entran y Salen dela cola.

Se ha determinado la cantidad de personas que llegan a formar parte de la linea de espera en

intervalos de unahora, asi como también, personas que desertan de la cola como se puede ver en latabla 1.
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HORA Personas que entran| Personas que salen Deser ciones
alacola delacola

08:37am - 09:00 am 47 36 0
09:00am - 10:00 am 100 89 1
10:00 am - 11:00 am 81 65 3
11:00am - 12:00 am 63 75 4
12:00 pm - 01:00 pm 89 76 2
01:00 pm - 02:00 pm 81 93 4
02:00 pm - 03:00 pm 80 39 3
03:00 pm - 04:00 pm 61 48 13
04:00 pm - 05:00 pm 55 67 6
05:00 pm - 05:21 pm 3 36

TOTAL : 660 624 36

Tablal: Cantidad de Personas que entran y Salen de la cola

En base alos tipos de deserciones se pudieron detectar 10s siguientes:

v
v
4

Desercion total de la entidad bancaria sin realizar sus transacciones.

Desercién de lalinea de espera comin, haciala cola de la caja de una sola transaccion.

Desertar de la linea de espera comUn, para realizar la transaccion en el cajero automatico dentro del

banco.

Personas que son retiradas de la linea de espera comun, cuando se hace corte diario para pagos de

colegiaturas, pagos de serviciosy pagos de subsidios por parte del Seguro Social.

Desercién de personas que se dirigen haciaatencién al clientey luego seretiran del banco.

De igual forma se obtuvo un andlisis detallado para cada uno de los dias, €jemplificandose a continuacion con
el dia30 de Junio:

Tipo de Desercidn Cantidad
Desercion Total 5
Desercién a Caja de una Transaccion 24
Desercion al Cajero Automatico 3
Desercion a Atencion al Cliente

Desercién por corte de transaccion 4
Total de Deserciones del dia: 36
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Presentandose a continuacion graficamente los resultados de la tabla de tiempos de entraday salida para el

mismo dia:

Lunes 30 de Junio de 2003

120

100
0 N A

60 W ) \/‘i\

wl & N N

20

0 \1
8:37 am- 9:00 am - 10:00 am - 11:00 am - 12:00 pm - 1:00 pm - 2:00 pm - 3:00 pm- 4:00 pm- 5:00 pm -
9:00 am 10:00 am 11:00am 12:00am 1:00pm 2:00pm 3:00pm 4:00 pm 5.:00 pm 5:21 pm

—&—# Entradas
——# Salidas

Al analizar la gréfica anterior se observa como se da el movimiento de personas dentro del sistema de Una
cola con MUltiples servidores, pudiendo comprobar que el sistema es bastante estable en cuanto que la
cantidad de personas que pasan a formar la cola, son la misma cantidad de personas que salen justificandose
la cantidad de personas que abandonaron la cola (desertaron) por ejemplo en el intervalo de las 3:00 pm a
4:00 pm, ya que como se observa entraban mas personas de las que podian ser atendidas, ocasionando que la

colacrecieramucho y las personas decidieran desertar de ella.

Tiempo promedio entre llegadas y salidas consecutivas en la cola.
Para tener una mejor perspectiva de cada cuanto tiempo una persona pasa a formar parte de lacolay

de cada cuanto tiempo sale alguien de la cola para recibir servicio, se presenta a continuacion un andlisis en

valores de tiempo promedios de entradas y salidas en interval os de cada hora.
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HORA Promedio Entradas | Promedio Salidas
08:37 am - 09:00 am 0:00:28 0:00:38
09:00 am - 10:00 am 0:00:36 0:00:40
10:00am - 11:00 am 0:00:44 0:00:55
11:00am - 12:00 am 0:00:58 0:00:48
12:00 pm - 01:00 pm 0:00:41 0:00:47
01:00 pm - 02:00 pm 0:00:45 0:00:45
02:00 pm - 03:00 pm 0:00:45 0:01:07
03:00 pm - 04:00 pm 0:00:50 0:01:16
04:00 pm - 05:00 pm 0:01:16 0:00:54
05:00 pm - 05:21 pm 0:07:59 0:00:46

Tomando por ejemplo el intervalo de 09:00 a 10:00am, de la tabla anterior, se tiene que cada 36 Seg en
promedio, una persona inicia su proceso en la linea de espera para realizar sus transacciones y que cada 40

seg. alguien abandonala cola pararecibir servicio.

Promedio de Velocidades de Entrada y salida de los clientes para recibir atencién.

Los promedios de las velocidades de entrada y salida de los clientes para recibir atencion, es
importante dentro del presente estudio, puesto que representa la velocidad promedio en que las personas salen
de la cola para dirigirse hacia cualquiera de los cajeros que en ese momento se encuentren en disposicién de
otorgar €l servicio, asi como también se presenta la velocidad con la que las personas salen del area de
servicio. Convirtiéndose esta informacion, en uno de los parametros mas importantes para observar el
movimiento del sistema (Cola- Servidores). A continuacion se presenta como gjemplo latablay gréfica para
€l dia 30 de Junio de 2003.

ATENCION DE CAJEROS JUNIO 30
Promedio de Velocidades de entrada y salida
HORA Promedio Ve Promedio Vs

08:37 am - 09:00 am 0:02:18 0:02:40
09:00am - 10:00 am 0:03:29 0:03:22
10:00 am - 11:00 am 0:06:50 0:07:21
11:00am - 12:00 am 0:03:31 0:03:32
12:00 pm - 01:00 pm 0:12:06 0:12:02
01:00 pm - 02:00 pm 0:04:32 0:04:56
02:00 pm - 03:00 pm 0:04:05 0:04:03
03:00 pm - 04:00 pm 0:08:19 0:08:25
04:00 pm - 05:00 pm 0:03:06 0:02:59
05:00 pm - 05:21 pm 0:03:27 0:04:19
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En la tabla anterior se puede observar |o antes expuesto: si tomamos la hora de las 9:00 a 10:00am podemos

ver que en ese intervalo de tiempo, cada 3 minutos con 29 segundos una persona pasa a ser atendida y cada 3

minutos con 22 segundos una persona sale del area de servicio luego derealizar su(s) transaccién(es).

Y gréficamente se representan estos valores asi:

0:12:58
0:11:31
0:10:05
0:08:38
0:07:12
0:05:46
0:04:19
0:02:53
0:01:26
0:00:00

Lunes 30 de Junio del 2003

V

08:37 am 09:00 am 10:00 am 11:00 am 12:00 pm 01:00 pm 02:00 pm 03:00 pm 04:00 pm 05:00 pm

- 09:00
am

-10:00 -11:00 -12:00 -01:.00 -02:00
am pm pm

am

am

—&— Promedio Ve

—i#— Promedio Vs

-03:00 -04:.00 -05:00 -05:21
pm pm pm pm

Para observar a detalle el comportamiento de la linea de esperay los servidores por dia puede ver el Anexo 7*

de este documento.

* Andlisis de campo
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CAPITULO V
FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Para lograr una simulacion eficaz de un sistema, se debe plantear un modelo matemético adecuado,

el cual seralabase de dicha simulacioén.

5.1 DEFINICION DE MODELO.

Un modelo es la interpretacion explicita de lo que uno entiende de una situacion, o tan solo ideas
acerca de esa situacion. Puede expresarse en mateméticas, simbolos o palabras, pero en esencia es una
descripcién de entidades, procesos o atributos y las relaciones entre ellos, |o mas importante es que debe ser

atil.

5.1.1 Seleccion y Evaluacion del sistema de colas.

La aplicacion de la teoria de colas con el fin de seleccionar e modelo® apropiado de lineas de espera,
en la préactica, implica 2 aspectos principal es:

1.- Seleccién del modelo matematico adecuado, con objeto de determinar las medidas del desempefio del
sistema.
2.- Implantacion de un modelo de decision basado en |las medidas de desempefio del sistemacon el fin de

disefiar lainstalacién de servicio

La SELECCION del modelo para analizar una linea de espera, sea analitico o por simulacion, esta
determinado principamente por las distribuciones de los tiempos de llegada y los tiempo de servicio. Enla
préctica estas distribuciones se determinan observando las lineas de espera durante su operacion y registrando

los datos correspondientes. Entonces: ¢Cuando observar €l sistema?, y ¢COmo registrar |os datos?

¢Cuando Observar?
Se observa el sistema cuando esta funcionando "normalmente”, esto cuando cada una de sus partes
esta maniobrando. Para un investigador "conservador" sera correcto observar y recopilar los datos durante los

"periodos de mayor actividad", que corresponde alos momentos de congestion en |os sistemas de colas; por 1o

° Anexo [3]
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gue el sistema debe diseflarse para tomar en cuenta esas condiciones extremas. Mayores tasas de

[legadas(mayor nimero de clientes/ unidad de tiempo).

Otra alternativa para observar, es simplemente cuando el sistema esta en su “comportamiento o fase estable”.
Cuando un proceso complejo y aleatorio comienza, tal como unalineade espera, como en el caso de un banco
cuando abre, aparece un periodo de tiempo durante el cual las condiciones que prevalecen estan influenciadas
por el estado inicial del sistema.

Estafase“detransicidn” esreemplazada gradual mente por el estado “estable”, en el que emergen los patrones
estables, aln cuando €l sistema esté influenciado por efectos aleatorios, generando fluctuaciones en la
longitud de la colay otras cantidades rel acionadas.

Los informes que se generan a partir del Analisis de colas se basan en |la presuncion que el sistema esta
funcionando en condicion estable. Entre otras cosas, esto implica que los diversos componentes indicados en

la seccién anterior actUan de manera constante durante todo el tiempo.

A menos que se trabaje con un modelo “autolimitado”, en el que tanto la sala de espera como la poblacion de
llegada es finita, se debe tener mucho cuidado, a ingresar los datos de los componentes, que la tasa de
Ilegadas sea menor que la tasa de servicio (que es el nimero de servidores multiplicado por el tiempo medio
de servicio de cada uno).

Si los clientes arriban mas répido que lo que el sistema puede atender, la cola va a crecer y crecer, y hunca
podra alcanzar el estado estable. Esto, por supuesto, es una situacion tedrica. En la préactica pueden ocurrir
cosas distintas. Tal vez la tasa de llegada vaya disminuyendo, porque los posibles clientes no se queden a
esperar, 0 la tasa de servicio se incrementa gracias a que el personal trabagja méas aprisa, 0 se abren nuevos
servidores. Pero sealo que sea, los supuestos del modelo dejan de ser validos. Como las formulas en las que
se basan |os model os suponen un estado estable, no se deben ingresar parametros que violen dichos supuestos.

Cualquier sistemade colas pasa por 2 fases basicas: La fasetransitoriay la fase estable.

Tiempo 4

de Espera

sasstssnaaghississssanagnnnannanne

[

FASE FASE ESTABLE NUmero de Clientes

TDANQTNDIA

32




CAPITULOV
Desarrallo de una Herramienta de Smulacion para €l Andlisisy Estudio de una Cola mdltiples Servidores, aplicado a una Entidad
Bancaria.

¢COmo Registrar los Datos?

Larecoleccion de datosrelativos allegadas y salidas se puede efectuar utilizando uno de dos métodos:

Método 1.- Medir el tiempo entre llegadas (o salidas) sucesivas para determinar |os tiempos entre arribos (o

servicio). Se busca analizar las distribuciones de |os tiempos entre arribos o servicios

Método 2.- Contar el nimero de llegadas (o salidas) durante una unidad de tiempo seleccionada (por ejemplo,

unahora). Se busca analizar las distribuciones del nimero de Ilegadas o salidas.

La informacion deberd resumirse en una forma adecuada para luego determinar la distribucion asociada:
Elaboracion de un histograma de frecuencias, gréfica de la distribucién empirica, prueba de bondad de ajuste.
El tiempo esta asociado a la distribucién exponencia y € nimero de llegadas a la Poisson. Si no es asi, puede
ser necesario buscar otros métodos de analisis para completar el estudio: La simulacién es muy adecuada para
investigar situaciones de "mal comportamiento” en filas que no se pueden analizar por medio de los modelos

tedricos estdndar de lineas de espera.

Es por eso que se recurre a hacer uso de algunos indicadores de rendimiento que ayudaron a andlisis delos
datosrecolectados, delasiguienteforma:

Si: | =NUmero promedio de llegadas por unidad de tiempo (tasa de llegadas)

m=NUmero promedio de clientes atendidos por unidad de tiempo en un canal (tasa de servicio)

Se cunple:

a) Ws = Wg + 1/m
Tiempo Tiempo Tiempo
Promedio = promedio + promedio

enel sistema  deespera de servicio

b) Ls = I . Ws
# Promedio # Promedio Tiempo promedio
declientes = de llegadas en el sistema

en el sistema por unidad de tiempo

c) Lq = I . Wq
# Promedio # Promedio Tiempo promedio
declientes = de llegadas enlacola
enlacola por unidad de tiempo
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En donde se pueden especificar andlisis con las siguientes, separadas en dos tipos:
1) Lasquetiene que ver con el tiempo:
Ws = Tiempo promedio en el sistema

Wq = Tiempo promedio de espera (en cola)

2) Y los quetienen que ver con el nimero de clientes:

Ls = Numero promedio de clientes en el sistema

Lg = Ndmero promedio declientesenlacola

Pw = Probabilidad de que un cliente que Ilega tenga que esperar (ningun cajero vacio)

Pn = Probabilidad de que existan “n” clientesen el sistema n=0,1, 2, 3.......

Po = Probabilidad de que no hayan clientes en el sistema

Pd = Probabilidad de negacién de servicio, o probabilidad de que un cliente que llega no pueda

entrar a sistemadebido quela“colaestallena’

5.2 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO:

Al tomar en cuentalos valores obtenidos en el estudio de campo realizado en el Banco de Comercio y analizar

los datos obtenidos se observo o siguiente:

a) El comportamiento dela Lineade espera quedaen funcion del Tiempoy del dia.

b) LaVelocidades de salida en lalinea de espera dependen de la cantidad de servidoresy su rapidez de
atencion, las cuales tiene que ver con las cantidades de transacciones y con los tipos de transacciones
guerealice el cliente.

¢) Quedando funciones que dependen de tiempo, dia, cantidad de transaccionesyy tipos.

Por tanto se hace necesario plantear el problemay la solucidon mediante el uso de dos recursos matematicos

como lo son:

v' LaSerie de Potencias de Mclaurin.

v' Método de Gauss paralaresolucién de matrices.
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Para establecer la solucién del problema y hacer una simulacion muy parecida a la realidad, el modelo
matemético que nos ayuda a representar |a situacion plateada es mediante la serie de potencias de Mclaurin®
gue son representaciones de funciones que tienen derivadas de todos los ordenes, es decir, funciones que son
infinitamente diferenciables, dando como resultado varias ecuaciones de funciones continuas representadas

por medio de polinomios alrededor de un punto en concreto, es decir :

Si f (X) esanaliticaen X, enuncirculo abierto / X—xo < ro entonces se presentaen asi :
f ¢(Xo ) f @(Xo )

(x- %)™ = f(xg)+——22(x- xg )+ ——25(x- xg)% +

en un cierto intervalo abierto centrado en xg= ¢ , la serie suele denominarse serie de Mclaurin de f (x). Dando
como resultado:

¥ (n) (n)
fo=g 1Oy —f(o)+f(0)x+f 0,2, + 17O,
n=0 Nj 2 nj
y esllamada Forma general dela Serie de Mclaurin.

Siendo que esta serie nos permite representar funciones por medio de polinomios y observando las graficas
resultantes del estudio de campo ’ realizado se plantearon |as siguientes ecuaciones haciendo uso de las series

de Mclaurin, paralalineade espera
Forma general:
f(X) = V(1) =a +a t+auty +awn t® +.+a, t°
f(xy)=V(t,d) =a=b; +bayi o'+ bp di® +... 40 ™

Forma Especifica:

v" Velocidades en funcion de las Horas de Servicio (9:00am a 5:00pm)

Ve(t) = a +at+a t2+at3+at4+ ________ +at9 (Ecl)
o 1 2 3 4 9

Vet) = a +tat+a t2+at3+at4+ ________ +at9 (Ec2)
o 1 2 3 4 9

®Ver Anexo[5]
"Ver Anexo [7]

35




CAPITULOV
Desarrallo de una Herramienta de Smulacion para €l Andlisisy Estudio de una Cola mdltiples Servidores, aplicado a una Entidad
Bancaria.

En donde:
Ve(t): RepresentalaVelocidad de Entradaen la colaen funcion de lavariable de tiempo.
Vs(t): RepresentalaVelocidad de Salidaen laen funcion delavariable de tiempo.

a ...ag: Coeficientes de lafuncion. (Valores Desconocidos)

t ..t : Tiemposen las cuales se tomaron las muestras. (de 8am a 5pm).
v" Velocidades de Entrad y Salida en funcion de los Dias de Servicio ( 1a15)
V(t,d) = a0 g=boo+bro '+ by dh® +....... +hyo o™ (Ec3)

En donde:

a..g: Valor delos coeficientes dados por la resolucion de la ecuacion anterior.

bo.....b14: Coeficientes de la ecuacion

dy.....ch4: diaa que pertenece lamedicion (Numérico 1-15)
Se observa de lo anterior, que la funcion a evaluarse varia dependiendo de la hora y de del dia en que se
tomo la muestra por consiguiente, si se tiene el comportamiento del sistema para las horas durante el dia, se

planteara una ecuacion por cada diaaesahora.

Entonces se deben de encontrar los coeficientes que satisfagan la igualdad planteada, en la (Ec3), siendo

muy conveniente el método de Gaus$® paralaresolucion de las ecuaciones.

En donde habré coeficientes desde aj hasta ag para cada una de las horas y un dia en especifico los cuales

hacen cumplir la funcién anteriormente planteada.

Observando a su vez que tanto la ecuacion Ecl y Ec2 quedan de orden 9 y la Ecuaciéon Ec3 de orden 15,

tomadas asi para una mejor aproximacion de |os coeficientes a encontrarse.

8 Ver Anexos [5]
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5.3RESOLUCION DEL MODELO MATEMATICO.

Mediante Mclaurin se obtiene un modelo matematico que servird para la simulacion real con los

datos obtenidos de lainformacién recolectaday paraello se utilizala eliminacion del método de Gauss’

Es asi como para encontrar el comportamiento del sistema, se desglosan a continuacién el primer sistema de

ecuaciones lineales tanto para vel ocidades de entra como salida:

Ve=Vs=1{(V)=

7V za-+at +atl+at’ 4

N

+at +...
0 0O 10 20 30 40
V =a +at +at 2+at +at 4+...
1 0O 11 21 31 41
V —a+at +at 2+at +at4+...
9 0 19 2 19 39 49

+at
90

+at
91
(Ec1a)

+at9

99

Resolviendo por matrices el sistema de n ecuaciones lineales con nincognitas, se plantealo anterior como:

K 17 17

[1tt2t

1 1 1
1tt2t3 4o +t9 a
2 2 2 2 1
1tt2t3 4 +t9 a
3 3 3 3 3 2
1t t2t t Y +t9 a

17 17 17 ]\9/ \

° Ver anexo [5.1]

(Ec2a)
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Denotando que resultan las matricesde “t”, “a”’ y “V” de formaque la ecuacion se reduce simplemente &

n
FV)=2_ant"
1=0]

Se utiliza la regla de Kramer de los determinantes para resolver el sistema de m ecuaciones lineales con n

incégnitassi y solosi t1 0. y como “t” representalamatriz de los coeficientes en (Ec2a).

En el programa, se hace uso del método de Gauss en dos partes del modelo matemético, una cuando se

buscan los coeficientes de a a ... a que satisfagan la igualdad planteada de los cuales se podré saber por

01 9

medio de la misma, el comportamiento de la linea de espera y €l servicio en una hora determinada. Sirviendo

como validacién la comparacion de las graficas obtenidas con |os datos reales tomados en la investigacion de

campo y la que se obtiene del desarrollo del método de Gauss.

En la segunda parte después de obtener dichos coeficientes, los cuales son almacenados, se utilizan para

producir una segundafuncion como lasiguiente:

Vitd=a =b +b di*+b di?+b di®+b di*+.+b d"
0 00 10 2,0 3,0 4,0 14,0

En donde:
a(o..9): Valor delos coeficientes dados por laresolucion de la ecuacion anterior.
bo.....b14: Coeficientes de la ecuacion

d;.....d;s: diaa que pertenece lamedicion (Numérico 1-15)

Esta funcion representa el comportamiento de cada una de los coeficientes que anteriormente se han

encontrado en cada uno de las horas y los dias, por o tanto el segundo sistema de ecuaciones lineales es de la

siguiente forma:
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/a=b +b d b dZ%b d*b d%b d%.+b d*

0 00 101 201 301 401 501 14,0
a=b +b d +b d 2+b d 3+b d *+b d %+..+b d, ¥
1 01 112 212 312 412 512 14,1
14
a=b +b d +b d 2b d3b d *b d 5.+ d (Ec3a)

2 02 121 22 323 &4 55 14,2 3
f(t,d)=

14
a=b +b d +b d %b d 3b d “+b d %+.+b d
9 09 1914 29 14 3914 4914 59 14 14,9 14

A partir de las ecuaciones (Ec3a) se hace necesario la utilizacién de Gauss para la busqueda de los nuevos

coeficientesb ..b pararesolver la segunda ecuacion del modelo matematico.
0 14

Planteando €l nuevo sistemaaresolverse por el método de eliminacion de Gauss-Jordan asi:

2 3 4 14
1d d?d>d%+. +d b

0
1d d%d%d%4+. +a 1 b a
2 2 2 2 2 1 1
1d d24d% g%+ +a¥ b a
3 3 3 3 3 2 2

= . =f(t,d) (Ecda)

K 14 14 14 14 14 j K bl4j K 9 j
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En donde:

El coeficiente a esigual al coeficiente encontrado en la Ecuacion (Ec2a) pro el método de Gauss. Y

asi sucesivamente para todoslos &g,

El by encontrado del coeficiente & en el dial, y asi paracada by 14 paralos 15 dias de andlisis, en

donde se toman Ecuaciones de grado nueve para hacer uina mejor aproximacion, y llegar a la ecuacion

resultante que nos dara la solucion de laformula parala simulacion.

A continuacién se plantean la solucion por el método de Gauss mediante su representacion en pseudo-cédigo,

algoritmo y parte del programa que resuelve la situacion anteriormente.

Seudo cédigo del Método de Gauss

Inicio:
Entrada: arregloa
Salida: arreglok

Funcion principal:
establecer los coeficientes del arreglo &i][j]
hacer variable indice igual acero
mientras indice<= n-2 hacer
triangulacion (a, n, indice)
incrementar indice en uno
sustitucion (a, n, k)

imprimir resultados

Triangulacion (a, n, indice):
hacer renglén igual aindice + 1
mientras renglén <=n-1
hacer escala igual a(-a[renglon][indice])/(a[indice][indice])
hacer a[renglén][indice] igua acero
hacer columnaigual aindice+ 1

mientras columna<=n
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sumar a[indice][columna)*escalaa
a[renglon][columna]
incrementar columnaen 1

incrementar renglénen1

Sustitucion (a, n, k):
hacer k[n-1] igual a a[n-1][n]/a[n-1][n-1]
hacer renglénigual an-2
mientras renglén>=0
hacer columnaigual an-1
mientras columna >=rengl6n + 1
restar k[columna]* a[renglon][columna] de
a[renglon][n]
restar 1 decolumna
hacer k [rengldn] igual a a[renglén][n]/a[rengldn][columna]
restar 1 de renglén
Fin

Diagramade Flujo:
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Diagrama de Flujo para Resolver Matrices por eliminacion Gaussiana
Para sistemas de Ecuaciones del tipo Ax =b de "m" ecuaciones con "n" incognitas

Inicio

Leanylos
elementos de la
amtriz nx (n +1)A p :Selecciona la Ecuacién Pivotal
j :Selecciona la columna
p=1

i :Selecciona la fila

i=p+l m : Es un multiplicador

| m = -Aip / App |

S=Aln+l
A

A 4

X1=S/A11

|

Imprimir X1

Si
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Programa (parte gue trabaja con el calculo delos coeficientes):

Seccién de programa en Visua Basic 6 que ayuda a los calcular los coeficientes para la determinacion de las
Ecuaciones del tipo f(t)=a, t" y F(t,d) =ao=b,d".
Private Sub CmdProcesar_Click()
Dim K(1 To 10) As Double
Dima(1To 10, 1 To 10) As Double
Adodcl.Recordset.MoveFirst
Forl=1To 10
M =Val(DataGrid1.Columns(1).Value)
ForJ=1To 10
If J=1Then
al,))=1
Else
al,)=al,J-1)*M
End If
Next
K(I) = Va(DataGrid1.Columns(2).Value)
Adodcl.Recordset.MoveNext
Next
For1=1To10
ForJ=1To10
If 1 <>JThen
M=a(J1)/al,l)
Forl=1To 10
ag, =aJl)-M=*al,l)
Next
K =K(J)-M* K(l)
End If
Next
Next
Forl=1To 10
KM =K@ /al, 1)
Label4(l - 1).Caption = Str(K (1))
Next

CmdGraficar.Enabled = True ‘Graficalos términos encontrados
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End Sub

Es asi como resultan los siguientes valores en los coeficientes @ del célculo obtenido por Gauss.

Visualizados en €l entorno de Visual Basic.

=k Calculo de Coeficientes aD [Entrada en Cola)

. Generacion de la Grafica




CAPITULO V

Desarrallo de una Herramienta de Smulacion para €l Andlisisy Estudio de una Cola mdltiples Servidores, aplicado a una Entidad

Bancaria.

Es por eso la utilidad de la tabulacién y almacenamiento de los distintos coeficientes que a lo largo del

proceso se han encontrado, para obtener un modelo matematico.

Para el mejor manejo de |los datos se tabulara de la siguiente manera:

Hora | CoeficienteA | Valor

8 Ao -39291743.

9 Aq 29858738.0265875
10 A, -9998244.86259922
1 As 1936487.09380512
12 Ay -239114.151215278
13 As 19523.5608217593
14 Ag -1054.26215277778
15 A7 36.3124173280423
16 Ag 0.00636849647266314
17 Ag -0.724032738095238

Los cuales son amacenados en una tabla diseflada en Access 2000, porque seran utilizados luego por la

triangulacion o simultaneo de las ecuaciones mediante Gauss, para encontrar los coeficientes by g

plantedndose la situacion luego parala Ecud. de lasiguiente forma:
a(0...9)=hy+b 1 ch 1 +....... +hy o °
En donde:
a(0....9): Valor de los coeficientes dados por laresolucion de la ecuacion anterior.

b0.....b14: Coeficientes de la ecuacion a encontrarse

dl.....d15: diaa que pertenece lamedicién (Numérico 1-15)

Laresolucién de la ecuacion implica aplicar el método de Gauss anterior solamente que en este caso lamatriz

es de grado 9 y tenemos como siempre los coeficientes b o_gcomo incognitas , conociendo las a(0..9) y los d

*(1...15) .
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Al resolver la ecuacion, y encontrar |os coeficientes que satisfacen laigualdad planteada, se puede tabular los

datos de la siguiente manera:

Dia | Coeficientea | Coeficienteb | Valor b
1 A0 BO -3.12038532642E+11
15 AO B15 b

Por lo tanto quedan definidos los valores de los coeficientes by g en funcion del tiempo y del dia a utilizarse

paralasimulacién, del comportamiento del sistema en un aproximacién similar alarealidad .
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CAPITULO VI
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR

6.1 DEFINICION.
Herramienta disefiada para la simulacion del proceso de andlisis de una colay multiples servidores,
basandose en pardmetros como tiempos promedio de llegadas y salidas de la linea de espera, tiempos

promedios de transacciones, desercionesy casos especiales.

6.2 CARACTERISTICAS.

% Interfaz totalmente gréfica, disefiada en el Lenguaje de Programacién Microsoft Visual Basic 6.0.

% Lainformacién referente al simulador se amacena en una base de datos disefiada en Microsoft
Access 2000.

% Representacion visual delageneracion y tréficodel proceso de colas.

% Permite comparar simulaciones con diferentes pardmetros para tomar decisiones en base a los
resultados obtenidos.

% Incluye un Menu Principal con las siguientes opciones:

Generacién de gréficos en base alos tiempos promedio de llegada, saliday de atencién.
Impresién de resultados y gréficos.

Guardar pardmetros, procesosy resultados.

SRR NERN

Establecer prioridad de atencion a un cliente que califique dentro de los siguientes casos:
personas de latercera edad, mujeres embarazadas y discapacitados.
v' Generacion de Reportes

%  Se cuenta con una opcion de ayuda dentro del simulador para su mejor utilizacién, asi como la
descripcion de las opciones antes expuestas.

% Mediante las simulaciones y generacion de resultados se pueden determinar soluciones operativas,
gue contribuiran a realizar cambios en los procedimientos de este tipo de instituciones con €l fin de

mejorar el servicioy alavez obtener beneficios econdmicos.
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6. 3REQUERIMENTOSDE HARDWARE.

Minimo Recomendado
Procesador | Pentium Il de 233Hz | Procesador | Pentium 111 de 500Hz
RAM 64Mb RAM 128Mb
Video 8Mb Video 16Mb
CD-ROM 24X CD-ROM 32x
Color Verdadero 24 bits Color Verdadero 32 bits
Disco Duro | 4Gb Disco Duro | 10Gb

6. 4REQUERIMENTOS DE SOFTWARE.

Sistema operativo minimo Windows 98.

%

%  Lenguaje de Programacién Microsoft Visual Basic 6.0.
%  Microsoft Access‘2000.

% Resolucién de la pantalla debe establecerse en 1024 x 768. pixeles.

6. 5BREVE DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS.

Nombre de la Base de Datos: VeVsSimuColas.mdb

La base de datos contiene principalmente la informacion requerida para realizar la simulacion, almacenando

todos los pardmetros en las tablas denominadas EntCola, SaCola y PromTrans las cuales contienen los

tiempos promedios obtenidos en lainvestigaci6n de campo.

En lafigura 6.5.1 se observan las rel aciones entre | as tablas que componen la base de datos.
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=:= Relaciones

1 {Suc_Codigo

1 """h |DiaCalendario

{10

HoralInicio

|~

HaraFin
NumServidores
CantPersonasEntran
CantPersonassalen
Deserciones
| CantTransacciones
CantTransCajal
|CantTransCaja2
| CantTransCaja3

CantEntraron
CantSalieran
VEntCola
VSalCola

|

(e

Figura 6.5.1 Base de datos VeVsSimuColas

Tiposde Tablas:

Se manejan diferentes tipos de tablas donde se amacenan |os tiempos promedios de entrada en cola, salida de

colay transacciones (ver figura6.5.2) las cuales se detallan a continuacion:

v

AN

D N NI NI N

EntCola: Tiempos promedios (formato mm:ss) de entrada de personas ala cola por horas de atencion
paracadadia.

SalCola: Tiempos promedios (formato mm:ss) de salidas de personas de la cola por horas de
atencion paracadadia.

CoefA_EntCola: Valor delos coeficientes ‘a de entrada obtenidos de la cola

CoefA_SalCola: Valor delos coeficientes ‘a de salida obtenidos delacola

PromTrans. El promedio de tiempo (formato mm:ss) por cadatipo de transaccionesy cantidades.
Sucursales: Son las sucursales de cada Banco.

Bancos. Almacenael nhombre del banco parael cual serealizara lasimulacion.
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AN NI

R RN U N R R

Cajeros: Almacena el numero de caja donde se ubica cada cajero que se encuentraen servicio.
CajerosPosicion: Almacena el numero de cajeros que se encuentran en servicio para cada simulacién.
CajerosTiemposES: Guarda la hora de entrada y salida de cada persona, tanto en cola como en
servicio.

CajerosTransacciones : Almacenael tipoy cantidad de transacciones realizadas por un cgjero.
ClienteAtendido : Se utiliza para guardar un cliente determinado en el sistema.

Horas: Guarda cada una de lasfracciones de lashoras de servicio utilizadas en el sistema.
PromediosAdicionales: Parael calculo de promedios generados

PromediosVEntCola: Guardalos promedios de Entraday salidadelacolaen el sistema

_PromediosCola: Se almacenan los promedios generados durante la simulacién en la cola.

_PromediosServicio : Se almacenan los promedios generados paralasimulacién de la atencién.

GeneracionEncabezado: Se guardaran |os resultados de cada simulacion.

€= VeVsSimuColas : Base de datos (Formato de archivo de Access 2000) [':._ [’Elf‘ﬂ

Ab[ir |af Disefio “ghuevo ¥ 2p T
CObjetos @ Crear una tabla en vista Diserio CajerosTransaccones
| Tahlas ‘ #T]  Crear una tabla utiizando &l asistente ClienteAtendido
® Consultas @ Crear una tabla introdudendo datos CoefA_EntCola
- _GraficoEntSalPersonas Coefa_SalCola
8l Formularios
_PromediosCola EntCola
B nformes _PromediosServido GeneracionEncabezado
% Paginas Bancos Horas
A Macos Cajeros PromediosAdicionales
CajerosPosicion PromediosVEntCola
Mddulos
% CajerosTiemposES PromTrans
Grupos
= 4 >

Figura 6.5.2 Tablas de VeVsSimuColas.
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En la FHgura 6.5.3, se observael disefio de una de lastablas asi como lainformacién que contiene.

HE EntCola : Tabla

B EntCola : Tabla

Mombre del campo Tipo de datos Descripddn | A : - - - -
Bro_Codido NGmero = Beo_Codigo | Suc_Codigo | Dia | Hora Tiempo TiempoE
Sue_Codigo Pimier 4 3} 2 1 8 12:01:56 a.m. 116
Dia Mamerao —
orS Nimea | 1 2 1 9 12:00:37 a.m. 37
Tiempa Fecha/Hora 1 2 1 10| 12:00:59 a.m. 59

S e Humero % ] 1 2 1 11 12:01:20 am 80
Propedades de) campo || 1 2 1 12) 12:01:03 am. 63
General | Blisqueda ] | 1 2 ¥ 13| 12:01:05 a.m. 65
Tamafio del campo Doble 1 2 1 14 12:00:54 a.m. 54
Formato —1 : g
Lugares decimales Automatico | ] 1 2 1 15 12:00:45 a.m. 43
Mascara de entrada || i 2 1 16 12:01:21 a.m. 81
Titulo ; 1 21 17| 12:00:00 a.m. 0
Valor predeterminado o] —
B e e B 1 3 1 8| 12:00:32 a.m. 32
Texto de validacién || 1: 3 1 9 12:00:38 a.m. 38
EEneo i 1 3 1 10 12:00:58 a.m. 58
Indexado Mo =
- 1 3 ¥ 11| 12:01:21 a.m. 81
| | 1 3 1 12| 12:01:02 a.m. 62
Registro: 14| 4 | T b | w1 |pk] de 300

Figura 6.5.3 Tabla: EntCola

6. 6 DESCRIPCION DEL SISTEMA'Y PANTALLAS.

Nombre del sistema :

Simulation Bank Queue (SimuBQ)

Version :

2.003

L ogotipo:

SimuBQ es una herramienta disefiada para el andlisis y estudio del comportamiento de la linea de espera en

una entidad Bancaria, con la cual puede obtener resultados que le serviran para analizar y sacar conclusiones,

orientadas a minimizar tiempos de esperaen colay servicio.
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Antes de empezar a utilizar SimuBQ, existen éreas con las que deberd familiarizarse, como por ejemplo la
introduccion de los datos o su importacion mediante hojas electronicas de Excel en un formato especifico, su
uso, manipulacién, generacién de resultados y los tipos de reportes que el SimuBQ genera.

A continuacién se dard una breve descripcion de las pantallas que integran a SmuBQ.

SimuBQ, presenta como pantalladeinicio laobservadaen lafigura 6.6.1.

Figura 6.6.1. Pantalla de Inicio del Simulador.

Para comenzar a utilizar SimuBQ es necesario especificar el nhombre del banco y la sucursal donde se
realizara la simulacién, asi como también definir los datos de origen, los cuales corresponden a los tiempos

promedios obtenidos en el estudio de campo.

Unavez presentada la pantalladeinicio del simulador, sigue lapantallade “Seleccion del Banco y Sucursal”
(Figura6.6.2)
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Seleccion del Banco y Sucursal

Seleccione el Banco y la Sucursal con el que
desea realizar la simulacién

MHuewa sucursal...

*

e |

Figura 6.6.2. Pantalla de Seleccion del Banco y sucursal.

En dicha pantalla se cuenta con |las siguientes opciones:

v" Nombre del Banco: Contiene lalista de bancos a escoger pararealizar la simulacion.

v" Sucursal: Contiene la lista de sucursales de los distintos bancos, es decir, al escoger el banco aparece
unalista de las sucursales del mismo.

v" Nuevo Banco: Proporciona la posibilidad de introducir un nuevo banco desplegando la pantalla de la
figura 6.6.3.

v" Nueva Sucursal: Presenta la opcion de introducir una nueva sucursal bancaria, ya sea para un banco
existente 0 para uno nuevo, utilizando la pantalla de la figura 6.6.3.

v' Aceptar: Al seleccionar el banco y la sucursal y presionar el botén aceptar contintiala simulacién en

lapantalla Andlisis de Datos, figura 6.6.7.
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Mombre del banco

Hombre de la sucursal

COLAS

Dia : iempo [z] Dia

Figura 6.6.3. Pantalla Crear Banco y Creando Sucursal.

SimuBQ puede ser utilizado por cualquier institucién bancaria del paisy en la pantalla de lafigura 6.6.3 se
ingresan los datos correspondientes ala sucursal bancaria en la que se desea utilizar la herramienta de
simulacion. Al ingresar el nombre de la institucion bancaria, es necesario ingresar también el nombre de una
sucursal de dicha entidad.

En el caso que el mismo banco necesite utilizar el simulador en otra de sus sucursales, 1o podra hacer siempre

y cuando hayarealizado un estudio de campo para esa sucursal.

Los datos del estudio de campo antes mencionado, pueden ser introducidos directamente desde el simulador,
[lenando los formularios COLAS y TRANSACCIONES, de la pantalla de la figura 6.6.3, presionando el
botén de opciodn siguiente al completar cada uno de estos; o creando un archivo de datos origen importandol os
desde Excel.
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Datos de Origen | mportados de Excel

Mediante el estudio de campo antes mencionado (realizado como minimo en un periodo de un mes) se

determinan los resultados siguientes:

% Tiempos promedios de entrada en cola.
%  Tiempos promedios de salida de cola.

%  Tiempos promedios por transaccion.

Al recopilar estos datos deben guardarse en un libro de Excel (no importando el nombre del archivo) que
contenga 3 hojas el ectrénicas, con los siguientes nombres:

» Hojal, EntCola: contiene lainformacién de entrada en cola.

» Hoja2, SalCola: contiene lainformacién de la salida de cola.

» Hoja 3, Transacciones: contiene la informacién de las transacciones que se realizan en la
entidad.

El ordeny laformadellenar las hojas de Excel, es el que se presentaen latabla 1:

Columna
Hoja A B C
EntCola Dia Hora Tiempo
SaCola Dia Hora Tiempo
Transacciones Nombre Promedios Porcentgje

Tabla 1. Hojas y llenado necesario para Datos Origen.

Ejemplo del llenado de las hojas electrénicas que contienen la informacion recopilada en la investigacién de

campo como se observaen lasfiguras6.6.4, 6.6.5y 6.6.6.

Hojas:
EntCola (Tiempos Promedios introducidos en mm:ss de Entrada en Cola)

SalCola ( Tiempos Promedios introducidos en mm:ss de Salidas en cola)
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Ed Microsoft Excel - col._. [Hi=] E3 . Fd Microsoft Excel - col... [Hi=] E3
Archivo Edicidn  Wer Inserkar grchivo  Edicidn Yer Insertar
Formakbo  Herramienkas Dakos Formato  Hetramientas Datos
Yenkana ¢ Acrobat -2 x| Yentana ? Acrobat o =] |

D& &¢ = - 2= (IoE| &= =

leesa-28||®2 lees>-2@ D>

=l T =| Al - =/ Dia

A | B C zi A | B C | B
1 | Dia [ Hora | TiempoE J 1 | Dia | Hora |Tiempos
2 1 3 01:56 2 1 3 02:41
3 1 9 0a:37 3 1 9 00:56
4 1 10 00:59 4 1 10 01:09
5 1 11 01:20 5 1 11 01:09
B 1 12 01:03 B 1 12 01:03
7 1 13 01:05 7 1 13 00:41
3 1 14 00:54 ] 1 14 00:51
9 1 14 00: 45 g 1 15 0o:4a

10 1 16 01::1 10 1 16 01:04
11 1 17 0000 11 1 17 01:40
12 2 3 02:03 12 2 3 02:41
13 2 9 0a:39 13 2 9 00:40
14 2 10 0o:47 14 2 10 0056
15 2 11 o051 o 15 2 11 0a:50 =
44w bl EntCola ¢ 5|4 ] ZIJJ 44> [pilSalcola /|« ] J“
M . M [z

Figura 6.6.4 y 6.6.5. Hojas EntCola y SalCola

Ed Microsoft Excel - colafinaldoc
J@ Archivo Edicion Yer Insertar FEormato Herramientas Datos Yentana 2 Acrobat ;Iilll
IDEHE 8RY (BRI 5% > o A & o (282
o -|w===EHs € w4 B A~ > &|m|m
A7 | =
A B C | =
1 MNombre Promedios |Porcentaje
| 2 |RETIRO CUENTA DE AHORRO 000233 20
| 3 |DEPOSITO CUENTA DE AHORRO 00:02:23 9
| 4 |CHEQUE CUENTA CORRIENTE 00:02:36 19
| & |DEPOSITO CUENTA CORRIENTE (REMESA) 0o:03:12 7
| 6 |PAGO DE COLECOTRES (LUZ, AGUA, TEL, CABLE, CEL) 00:01:51 9
| 7 |PAGO DE COLEGIATURAS (UNIWERSIDAD ¥ COLEGIOS) 00:01;43 7
| 6 |PAGO DE REMESAS FAMILIARES 00:03:12 3
| 9 |APERTURA DE CUENTAS 0o:02:22 1
| 10 |ABONO A PRESTAMOS 00:03:10 5
| 11 |[ABONO A TARJETA DE CREDITO 00021 3
iDEVOLUCION DE RENTA 00:02:39 7l
| 13 |CAMBIO DE MONEDA, 0o:01:24 7
| 14 |PAGO DE SUBEIDIO (ISE5) 0o:02:57 2
EACTUALIZACION DE LIBRETA DE AHORRO 0o:01:24 2
Ii1 ’i:;l [» [, EntCola £ Salcola s Transacciones Jﬂ | ﬂj—‘

Listo [} I | i | |

Figura 6.6.6. Hoja Transacciones.
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¢Como llenar las tablas anteriores con la informacion recopilada en la investigacion de campo?

ParalaFiguras6.6.4y 6.6.5:

%

& &

Figura 6.6.6:

%

%

Columna Dia: representa cada uno de los dias en los que se realiz6 € estudio de campo (los
cuales pueden ir desde 1 a 30 dias).
LacolumnaHora: representa las horas |aborales en formato de 24h.

La columna Tiempo: debe llenarse con el tiempo promedio en que una persona entra a la cola

estableciendo un formato de columna, en minutosy segundos (mm:ss).

En laHoja SalCola sus tres columnas se llenan de la mismaforma que en la hoja EntCola.

Columna Nombre: se deben introducir los nombres de las transacciones que se realizan en la

entidad bancaria.

Columna Promedios: se debe introducir los tiempos promedio en los cuales se realiza dicha

transaccién por |os cajeros en un formato de columna, de minutos y segundos (mm:ss).

Columna Porcentajes : Se debe introducir 10s porcentajes o frecuencias en las cuales se realiza

dicha transaccién. Los cuales en suma de todas no debe exceder de un 100% , con un formato

numeérico de columna.

Importante : El nombre del archivo de Excel que contiene esta informacion no esta preestablecido, pero

podria ser el nombre de la sucursal alaque se refieren |os datos.
En cambio para cada una de las hojas electronicas dentro del libro, es indispensable que se

Ilenen y se nombren como se explico anteriormente.

Habiéndose seleccionado un banco y su correspondiente sucursal ya existentes dentro del sistema o

introducidos los Datos Origen de un nuevo banco con su respectiva sucursal y presionandose el boton aceptar

pasamos a la pantalla de Andlisis de Datos que se presentaen lafigura 7:
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Analisis de datos

Bsea hacer
datos al

Cancelar

Figura 6.6.7. Pantalla Analisis de Datos.

En laPantalla de Andlisis de Datos figura 6.6.7, existen las opciones siguientes:
% El botén Si: Contindiala simulacion en la pantalla Simulacién-Inicio, figura6.6.8.
% El botén No: Permite cambiar los datos concernientes a la investigacion de campo realizada para la
Entidad Bancaria'y Sucursal que se hubiera seleccionado, llenando formularios similares a los de la
figura 6.6.3 y siguiendo |os mismos procedimientos.

% _El botén Cancelar: Noslleva hastala pantallade lafigura 6.6.2 parainiciar todo €l proceso.

Simulacidn- Inicio

cIniciar Simulacion?

Figura 6.6.8. Pantalla Simulacion-Inicio.
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En éstapantallade lafigura 6.6.8 se presentan las siguientes opciones;

% El botén Si: Contindalasimulacion en la pantalla Simul acién-Pardmetros, figura 9.

% El botén No: nos regresa ala pantallade lafigura 2 parainiciar todo el proceso.

Simulacidn - Parametros

[DIT:M C 3bado | OF de Septiembre de 2003 =

Hora inicial:

Hora final:

Cantidad de servidores:
Perfil de :
transacciones:

L

Iniciar Cerrar

T oL 00

-
=

131

Figura 6.6.9. Pantalla Simulacion-Parametros.

En la pantalla de Simulacién— Parametros (figura 6.6.9) se presentan las siguientes opciones:
& Dia; Permite seleccionar de un calendario el diay mesen el cual se desearealizar lasimulacion.
% Horainicial: Determinalahoraen que seiniciardla simulacién (Desde 8:00am a 5:00pm en formato
24h).
% Horafinal: Determinala hora fieque se detendra la simulacién para la fecha seleccionada (Desde las
9:00am a 5:00pm).

%  Cantidad de servidores: Permite establecer la cantidad de cajeros con los que se desearealizar la

simulacion (Desde 1 hasta 15 cajeros).

% Perfil de transacciones: Puede seleccionar |os datos dependiendo de la frecuencia de transacciones

con lacual trabaja cada entidad bancaria, o puede seleccionar ninguna.

% |niciar: Continliala simulacién en la pantalla de lafigura 6.6.10.
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% Cerrar: Trasladalasimulacion alapantallade lafigura 6.6.2 parainiciar nuevamente todo el

proceso.

Pantalla de Simulacién

Simulacidn

Adficinnm coajmn PAetiem camen

Figura 6.6.10. Pantalla Simulacion.

En la pantalla Simulacion (figura 6.6.10), se muestra de una forma gréfica la generacion de la linea de espera,
su tréfico y laatencion de los cajeros hacialos clientes.

Existe la posibilidad (Seleccionando la opcidn mostrar informacion) de visualizar también la informacion de
los parametros con los cuales se esta llevando a cabo la simulacién, el tiempo transcurrido de simulacion, la

cantidad de personas que estan ingresando alalinea de espera, asi como también los que han sido atendidos.

Dentro la pantalla de simulacion existen también las siguientes opciones: Adicionar Cajero y Eliminar Cajero,
ambos en tiempo de gjecucion, es decir durante de la simulacién. Puede medirse también el tiempo que se
tarda una persona dentro del sistema (desde su llegada, el tiempo de espera en cola, hasta ser atendida). Este

tiempo es determinado al dar un clic en el botén Tiempo en sistema de un cliente.
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Puede también ejemplificarse o presentarse en unaformavisual |0s casos especiales que son atendidos por 1os
cajeros, por gemplo: personas de la tercera edad, discapacitados, embarazadas, etc. Al igual que pueden

observarse |as deserciones que ocurren durante el proceso.

Barra de Menu Principal

Dentro delabarradel menu principal en la pantalla de lafigura 6.6.10 se encuentran | as siguientes opciones:

Archivo:
Opcones  Ayuda
Cambiar entidad/sucursal Ctrl+M
Oftra simulacidn Ctrl+0
Guardar Cirl+G
Salir Cirl+5
Figura 6.6.11. Menu Archivo.
% Cambiar entidad/sucursal: Retorna ala pantallaen lafigura 6.6.2.

4:{

Guardar: Guarda los resultados de la simulacion actual para futuras comparaciones.

%  Otrasimulacién : Se muestran las comparaciones para distintas simulaciones realizadas en un mismo
dia.

% Salir: Si no se han guardado los resultados de la simulacién, aparece un mensaje con la pregunta si

desea guardarlos, si la respuesta es afirmativa, guarda dichos resultados y cierra el simulador, s la

respuesta es negativa cierra totalmente el sistemasin guardar los resultados.

Opciones:

Imprimir Ctrl+I
Graficar Ctrl+F
Resultaldos Ctrl+E
Repartes Ctrl+R

Comparacion con simulaciones anteriores  Cirl+P

Figura 6.6.12. Menu Opciones.
%  Imprimir: Muestra una vista preliminar de los resultados de la simulacién actual en una hoja de

reporte, paraluego ser impresos.

% Graficar: Dentrolaopciéngraficar se despliegalasiguiente ventana:
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Personas que eniran en la cola Tipo de grafico: |3.- Lineas 2 Dimensiones 'l

Graficas SimusB_0

Informacion a mostrar: |;

00

a0

a0

0

1]

B

30

20

0

Personas que entran en la cola

En lacual se puede especificar que datos o resultados que se desea graficar, entre los siguientes:

%

%
%
3
%

08:00:00 z.m.

09:00:00 z.m. 00000 =.m. 110000 2.m, C 12:00:00 pon, ' 010000 pon, T 02:00:00 po 020000 pomn. T 0400000 pom.

Figura 6.6.13. Pantalla de Gréficos

Personas que entran en la cola.

Personas que salen de la cola.

Tiempos promedios de atencion de entrada a servicio en rangos de hora.
Tiempos promedios de atencién de salida a servicio en rangos de hora.

Porcentajes de cantidad de Transacciones Realizadas .

05:00:00 p.rm.

100

a0

a0

0

0]

B

30

20

10

Puede seleccionarse también el tipo de gréfica con la que se desee representar los resultados a

graficar, estos son:

Lineas.

Area
Columnas.
Barras.
Pastel.

& & FEEF

Lineas

% Resultados; En la figura 6.6.14 se muestran los resultados generados de la simulacién actual, los

pardmetros introducidos al inicio de dicha simulacién. Dentro de esta pantalla se pueden realizar las

operaciones de imprimir, guardar y emitir reportes.
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Resultados

R'F_"-STJ. J. t -'_'hi 05 r_-:'E' e -I'.'HZ]. 05

Dia;  Sdbaco. 06 de Septiembn

Hora inicial:

Hora flinal:

Cantidad de personas que entran:
Cantidad de personas atendidas:
Cantidad de servidores:
Deserciomnes:

Cantidad de transacciones:

Figura 6.6.14. Pantalla Resultados.

%  Reportes: Dentro de esta opcién podemos escoger €l tipo de reporte que se necesita generar, como se

presentaen lafigura 6.6.15:

Reportes

a——

Tipus de reportes

(Promedio de Entrada/Salida en cola

| Promedio de Entrada/Salida en zervicio

| Cantidad de perzonas que entran por hora y zalen
| Cantidad de personas atendidaz por cajero

| Cantidad de perzonas atendidaz por cajero por hora
| Cantidad de tranzacciones por cajero

| Tipoz de ransacciones

| Tiempo en siztema de perzonas seleccionadas

| Transacciones por hora

Figura 6.6.15. Pantalla Reportes.

Cerrar
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% Comparacién con simulaciones anteriores; Esta opcién permite hacer comparaciones entre la

simulacion actual y cualquier otra simulacion realizada anteriormente, como resultado muestra una

pantalla como larepresentada en lafigura 6.6.16.

B Commpencnzivn oo sl zivmes anleiones

BANCO DE COMERCIO
AVENIDA

Martes, 13 de Julio de 2003

Resultados de la simulacidn actual Resultados de simulaciones anteriores

Mim. simulacian: 3 Nim. simulacidn: Ima
Hora inicial: 000 AmM Haora inicial: 0100 PM
Hora final: 10con Am Hora finalk: 04100 P11
Cantidad de personas que entran: 162 Canfidad de personas que entran: 20r
Contidad de personas atendidns; 124 Canfidad de personas atendidas: 204
Cartidad de personas en cola EL] Cantidad de personas en cola: 3
Cant/dad de servidores: 5 Canildad de senddores: 5
Desorclonoe: 0 Deserclones: 3
Cantidad de transacciones: LT Cantidad de transacciones: 87
Yelocidad promedio de entrada cola: 00:44 min Velocidad promedio de entrada cola: 0053 min
Velocidad praomedin de salida caola: 00:40 min Veloridad promedin de salida mla: 00:50 min
Volocldad promedio de enmrada sendcla: 00:43 min Valocldad promedlo de antrada gerviclo: 0055 min
Yolocldad promedio de sallda serviclo: 0834 min Valocldad promedlo de sallda sondclo: k41 min

Imprimir Cema I

Figura 6.6.16. Comparacion Resultados.

Ayuda:

v" Ayuda: Presentael contenido de SmuBQ

v' Acercade SmuBQ: Muestra el nombre, version y disefiadotes del mismo.

| Ayuda
Acerca de Simulation Bank Queue

Figura 6.6.17. Men( Ayuda.
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B HTML Help
o o+ & 0
Hicm Back P Opbiom
-
0 M manusl de Conierds Hest
(] Ml osd s  Usiianio SimuBg
i8] taduccin B mtroduccidn
) LRy et B icom usar dsta
ot Mpianvenidos 2
] insslscién da Srmusien Bk Simulation Bark =
] Otvcs o aces Usuario
| ] Asceamdan pamm b | 0@ .
I Inrtalscon de -
- __,“:,mh. = Simulation Bark Simu BQ
8] Lo B s Sirietion Bank Queun
ﬂum\m = M 1. Objarivos.
= 2y Explorar sl smuisdar [Ez, Recumitos
Faninks g e MEICEEarE
B] Salwccidn dal Barco § Sug pars la
| 5] Recepoonde dmion T_sl:.'l;cn?:nﬁn da
8] Anaksiz du dmian S
__!]] S peoade e ¥ 2. procesc de
8] Sirmdacin P asiimmiras inskalacion d=
Faninky de Sarolacidn SimuBg.
=] Fantala de Sautader (Lo Bdeicn de
&] Faninla de mporec Simulation Bank
5] Evplorass Ls hares g resrei DL,
5] 1. objativos.
i 5 7, Explarar el =
*

Figura 6.6.19. Menu Ayuda: Opcién Ayuda

Proyecte de Tesis Blaberade por
HMelly de Jesus Alvareds
Framcises Pereira
Ara Susama Soriono Linores

Herromienta de Simulacion para &l
Analiziz y Estudio de uma cola
Multiples Servidores aplicads o una

entidad Bancaria.,

Woasruics, 3 B3

Crapuyriggh SO0 [hedecduns

Figura 6.6.18. Menu Ayuda: Opcién Acerca de...

Opciones Adicionales.

Estan representadas por una serie de botones, que se encuentran a pie de la pantalla de simulacion (figura

6.6.10), cada uno descrito a continuacion:
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v" Tiempo en Sistemade un Cliente: Esta opcidn nos permite tomar el tiempo completo que un cliente

selleva, desde queingresaalalineade espera, pasa aser atendido y sale del sistema.

Tiempo en ziztema de un cliente

v' Casos Especiales Simulacién: Para efectos de visualizar |a simulacién, se toman en cuenta los casos

especiales, como lo son: Tercera Edad, Embarazadas e Invalidos.

Casos Especiales Simulacion

v' Adicionar Cajero; En algin momento, durante la ejecucion de la simulacion se podra adicionar otro

cajero, hasta con un maximo de 15.

Adicionar cajero

v'  Retirar Cajero: En alglin momento, durante la ejecucion de la simulacién se podra n retirar cajeros.
(el simulador puede quedarse con cero cajeros, esto puede suceder cuando el sistema interno de

recoleccién y procesado de informacion de la entidad bancaria presente alguna complicacion).

Betirar cajero

v' Deserciones: En el momento que desee podra simular la desercién de una persona dentro de la cola
gue la abandona completamente sin recibir el servicio, observandose en forma visual durante la

simulacion del servicio.

Deserciones

Adicionamente a las opciones anteriores, SmuBQ cuenta con area donde se muestran las opciones

siguientes:
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Graficar.

Reportes.

Resultados.

Cambiar entidad/sucursal
Comparaciones

Otra Simulacion.

Salir.

AN N N NN

Todas estas opciones estén consideradas dentro de la barra de menG principal que ya fueron explicadas

anteriormente.

6. 7VALIDACION.

Al establecer las variables que intervienen en el modelo matematico y al implementarlas en el lenguaje de
programacion establecido (Microsoft Visual Basic 60), se observo que la exactitud de aproximacion con la
cual trabaja el lenguaje afecta considerablemente los valores de los coeficientes b, y a no obtener la precision
necesaria mediante este proceso, se opto por no utilizarlos dentro del disefio del sistema, lo cual no afectala

simulacidn, debido aque cuando se realizaunasimulacién uno de los parédmetros a considerar ese dia

6. 8 EXPERIMENTACION.

El andlisis de sensibilidad esta disefiado para brindarle a usuario la oportunidad de estudiar €l efecto de
cambios discretos en algunas variables que intervienen en la simulacion generando una serie de alternativas

para laconfiguracién y comportamiento del sistema.

Inicialmente el andlisis de sensibilidad proporciona una pantalla de seleccion de datos, que engloba los

cambios general es que se pueden hacer en el sistema como los son:

% Losdatosorigen. (Tablas Entrada/Salida Colay transacciones)

%  Lospardmetrosiniciales (Dia, Horade Inicio, Horade Fin y Cantidad de Servidores)
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El cambio en condicionesinicialesimplicael cambio de los datosOrigen al realizar unanueva simulacioén, ya

sea mediante la digitacion o exportacion de los mismos.

El cambio de pardmetros iniciales como por gemplo en la cantidad de servidores (aumentandolos o
disminuyéndolos), se reflgja en el incremento o dis minucién del tiempo en que se le presta servicio a un
cliente, o bien, en el aumento del tiempo de espera de clientes atendidos en la unidad de tiempo. (tasa de

servicio) o salidadelacola

Al concluir este andlisis, se hace la simulacion segin los pardmetros iniciales introducidos, obteniendo los

resultados del andlisis en la pantalla de Resultados Generados.

6.9 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El sistema toma los resultados de la simulacion y los presenta en la ventana de mostrar informacién o
mediante el formulario de Resultados Generados, dando |a oportunidad de generar comparaciones con otras
simulaciones anteriores (Si es que las hubo), generacién de reportes, graficas, impresién, o guardado de la

informacién generada por la simulacion.

Dentro de estos resultados se pueden generar |0s siguientes reportes :

% Promedio de Entrada/Salida en cola: presenta los valores promedios de entrada y salida de cola en
cada hora de simulacion.

% Promedio de Entrada/Salida en servicio: presenta los valores promedios en que entra 'y sale una
personade recibir el servicio.

% Cantidad de personas que entran por hora'y Salen: presenta detalladamente para cada persona que
ingresa a banco (en €l lapso de una hora), €l tiempo que la persona permanecié en la cola, € tiempo
gue se tardd el cajero en realizarle las transacciones asi como el tiempo total de la persona en el
sistema.

% Cantidad de personas atendidas por cajero: presenta la cantidad de personas que atiende cada cajero
durante lasimulacion.

% Cantidad de personas atendidas por cajero por hora: presenta un detalle de las personas que atiende
cada cajero en cada horade lasimulacion.

% Transacciones por cajero: presenta en una forma detallada el tipo y cantidad de transacciones que

cadacajero realiza para cada hora de la simulacién.
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% Tipos de transacciones: son las transacciones que se realizan en un determinado banco, con los
tiempos promedios en que se realizan (esigual paratodas|as sucursales de un mismo banco).

% Tiempos en el sistema de persona seleccionada: presenta el tiempo en el sistema de una persona en
particular (realizada en tiempo de simulacion).

% Transacciones por hora: presenta todas |as transacciones que se realizan en una sucursal por horasin
importa que cajero lasrealice.

% Transacciones por cajero detallado: mediante este tipo de reporte se puede analizar la eficiencia de

los cgjeros.

Y gréficas como las siguientes:

% Personas que Entran /Salen de la cola.

% Tiempos promedios de atencién de entrada a servicio en rangos de horas.
% Tiempos promedios de atencion de salida a servicio en rangos de horas.
3

Porcentajes de cantidad de Transacciones Realizadas.

Con los resultados anteriores puede hacer 10s respectivos andlisisparatomar decisiones o conclusiones que le

sirvan o ayuden a minimizar los tiempos de esperaen colay atencion

69




CAPITULO VII

Desarrollo de una Herramienta de Smulacion para el Anélisisy Estudio de una Cola mdltiples Servidores, aplicado a una Entidad

Bancaria.

6. 10 DIAGRAMA DE PROCESOSDEL SISTEMA .

El diagrama de los procesos del sistema se presentaen lafigura6.10.1

Inicio SimuBQ

Ingresar Nombre
Banco/Sucursal

o

Existe un
Banco o una
sucursal?

Ingreso Datos
Origen

v

Calculo
Coeficientes

Almacena
parametros y
coeficientes

calculados

Ingreso

utilizar datos
existentes?

S

Desea

Parametros
Iniciales

Calcula Valores
promedios para EntCola
y SalCola

v

Inicio Simulacion

—>| | Desercion | |
—>| | Casos Especiales | |

Almacena
Parametros
Iniciales y
Resultados

Visualiza
Resultados y
realiza graficos

Almacena
Resultados

S| Desea
hacer otra
imulacion?

| Agregar/Quitar | |
Cajeros

Tiempo en sistema
de un cliente

Figura 6.10.1 Diagrama de Procesos
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CAPITULO VII
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones.

v

La observacion del fendmeno de las largas colas que se forman en los bancos, inicié la necesidad de crear
una herramienta de simulacion, para el andlisis y estudio de una cola con multiples servidores aplicado a
una entidad bancaria, un tema tan interesante y poco explorado fue el empuje inicial para desarrollar la

elaboracién de la presente tesis.

Para el planteamiento de soluciones en este tipo de problemas se hace indispensable la utilizacion de
herramientas orientadas a proporcionar los métodos matematicos adecuados, considerando importante

paraello lalnvestigacion de Operaciones, Teoriade Colasy Simulacion.

Lainvestigacién de campo proporciond lainformacion necesaria, para establecer el modelo matemético a
seguir en el planteamiento de soluciones que se apegaran a la realidad, de acuerdo a la obtencién de

tiempos de esperaen cola, servicio, cantidad y tipos de transacciones .

De acuerdo a los datos obtenidos en el estudio de campo se determinaron caracteristicas del
comportamiento del sistema por lo tanto se concluye que la linea de espera depende del dia, hora y
cantidad de cgjeros trabajando; el tiempo de servicio depende de la cantidad de transaccionesy tipo delas

mismas, ademas de larapidez de atencion de cada cajero.

Este tipo de herramientas implica el uso de modelos mateméticos adecuados, con el objeto de determinar
las medidas de desempefio del sistema, recurriendo para ello a las Series de Potencias de Mclaurin y €l

Meétodo de Gauss-Jordan parala solucion de matrices.
SimuBQ es un programa de simulacién disefiado para observar el comportamiento de una linea de espera

con multiples servidores aplicado a una entidad bancaria, con la finalidad de simular el proceso de

entrada/salidade la colay tiempos de servicios.
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Una herramienta como SimuBQ puede asistir a numerosas entidades bancarias en sus estudios del
comportamiento de la linea de espera, permitiéndoles tomar decisiones estratégicas de forma confiable,

rapiday sin los costos que incurririan en la experimentacion de campo.

Con los resultados que se determinan al finalizar una simulacién en particular, la persona que ejecute el

sistema puede tomar decisiones que ayuden a minimizar |os tiempos de esperaen colay atencién.

SimuBQ permite la visualizacién del proceso de las lineas de espera'y atencion de los cajeros de un dia

completo en un tiempo considerable mente pequefio.

La simulacién permite realizar pruebas y mediciones que de otro modo deberian realizarse en el canpo,
manejando tiempos promedios de entrada/salida en cola, de entrada/salida de servicio y de transacciones.
Ademas de contar con personal capacitado realizando dichas tareas, en muchos casos por dias 0 semanas

continuas.

Puede ser utilizada en bancos o sucursales en donde su perfil o caracteristicas de funcionamiento sean

parecidas o similares. (situacion geografica e infraestructura).

Este sistema puede ser gjecutado por cualquier persona solamente leyendo el manual de usuario, ho

necesariamente tiene que tener conocimientos de computacion.
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Recomendaciones.

v

Las instituciones bancarias deben de contar con una caja de Unica transaccién para poder disminuir la
afluencia de clientes en lalinea de espera, para agquellos casos que el cliente solamente vaya arealizar una

operacion.

Laimplementacion de ventanillas externas para el pago Unico de servicios tales como, pago de agua, luz,

teléfono, cable, tarjetas de crédito y colegiaturas.

LaventanillaVIP, en donde se le de un trato preferencial aclientes que lleguen a solicitar el servicio mas

deunavez a dia

L as entidades bancarias deben de hacer publicidad para dar a conocer en detalle servicios que ayuden a

disminuir la cantidad de personas dentro de las instal aciones del banco con o son por ejemplo:

Cajeros automaticos.
Servicios por Internet.
Servicios viatelefonica.

Servicios empresariales.

Laimplementacién de cajeros autométicos dentro o fuera de las instalaciones del banco, contribuiran ala
disminucién de la cola que £ forme dentro de las instalaciones, entre las operaciones que pueden
realizarse son: pagos de servicios, consultas de cuentas, retiros de cuentas de ahorros vy tarjetas de

crédito, entre otras.
La asistencia en linea mediante la Red electrénica ( Internet), contribuye a que existan menos personas
en lalinea de espera, debido a que en ella se pueden hacer transferencias, pagos de servicios, reservas de

cheque, verificacion de estados de cuenta, pagos de planillas, solicitud de créditos entre otros.

Dentro de los servicios via telefonica pueden realizarse operaciones como verificacion de cheques,

reservade chequey consultas de remesas a cuentas.

La eficiencia del personal (Cajeros) en la realizacion de operaciones, asi como la cordialidad hacia sus

clientes contribuird en gran medida a que el servicio prestado sea, rapido y eficiente.
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