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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras):

En este estudio, fueron simuladas las actividades que se desarrollan a diario en los
puntos de venta del centro comercial FARMICENTRO-MM de acuerdo a un modelo
conceptual de eventos discretos implementado en el Software Simio 8 Academic
Edition.

Los resultados permitieron al propietario de FARMICENTRO-MM contar con
argumentos para la toma de decisiones acertadas, con lo que se determiné la suficiencia
de sus puntos de venta de tal manera que se incremente el volumen total de ventas.

El modelo se validé aplicando el método de caja negra por comparacion con el sistema
real. Los tiempos medios de atencion al cliente, son estadisticamente aproximados a
los del sistema de acuerdo al calculo de intervalos de confianza mediante la prueba t-
Student con un nivel de significancia del a/2 =2.5 %.

Se determiné a través del modelo, que en promedio deberia despacharse 44 clientes
mas por dia en cada punto de venta, no obstante el modelo excluye el evento de clientes
insatisfechos en sus pedidos.

Se encontrdé que existen pérdidas por demanda subestimada de medicamentos que
ascienden a $ 1064.75 semanales debido a la politica utilizada para renovar el stock de
medicamentos.

Los resultados permitieron concluir que es necesario proyectar otro punto de venta en
el negocio e incrementar la frecuencia con la que se realizan los pedidos de la
mercaderia

Abstract (in English, 250 words or less):

In this study, the activities that take place on a daily basis at the point of sale of the
shopping center FARMICENTRO-MM were simulated according to a conceptual model
of discrete events implemented in the 8 Ape Academic Edition Software.

The results allowed the owner of FARMICENTRO-MM to have arguments for rational
decision making, which determined the adequacy of its points of sale to increase the
total sales volume.

The model was validated using the method of black box by comparison with the real
system. The average attention time to the customer, are statistically approximated
according to confidence intervals through test t with a level of significance of a /2 =
2.5%.

It was determined through the model, which on average should be dispatched 44 clients
per day in each point of sale, however the model excludes the event of dissatisfied
customers in their orders.

It was found that there are losses due to demand of underestimated drugs amounting to
$1064.75 per week due to the policy used to renew the stock of medicines. The results
allowed to conclude that it is necessary to project another point of sale and increase the
frequency of orders of goods.

Palabras clave (entre 4y 8):

Modelo conceptual, modelos de simulacion, verificacion, validacion
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1. INTRODUCCION.

Las caidas de las ventas del centro comercial FARMICENTRO MM, del Cantén Machala
Provincia de El Oro, en un 30% en el afio 2016, se debe, a que los puntos de venta que
operan en la actualidad, son insuficientes para despachar la clientela diaria que acude
al lugar, la falta de stock de medicamentos que no considera a los de mayor rotacién
afectan también su productividad.

La metodologia utilizada en la busqueda de la solucion al problema tiene dos enfoques,
el primero se basa en el disefio de un modelo de simulacion, para recrear la realidad
de las operaciones de los puntos de venta del centro comercial con una precision del
95 % y probar el supuesto de la perdida experimentada en las ventas ademas se verifico
la hipétesis adicional de que la baja productividad del centro comercial estd afectada,
por su stock de medicamentos, que no conserva los medicamentos de mayor rotacién
de la zona de operacion del local comercial, permitiendo asi perdidas en ventas por
demanda subestimada de productos

El trabajo se desarrollé para proporcionarle al gerente propietario del local comercial
una solucion sistemética, que le permita mejorar la situacién econdémica que atraviesa
Su negocio en la actualidad. El primer paso se realizé con la observacion y el analisis
del sistema in situ, supervisando las actividades y recolectando informacion, en sus
puntos de venta, informacion referente a los tiempos de atencion al cliente, nimero de
clientes que llegan al local comercial en una hora y frecuencia de medicamentos
insatisfechos Posteriormente se identificaron los datos que se utilizaran en el modelo
de simulacion y los que serviran en el analisis estadistico-descriptivo del stock de
medicamentos, el segundo paso, estuvo marcado por el disefio del modelo conceptual
del sistema, verificacion del modelo, validacién del modelo, implementacion del modelo
y andlisis de los resultados. Finalmente para concluir este estudio se recogieron las
estadisticas de los productos de mayor demanda en la zona para compararlos con los
medicamentos que reposan en el stock del centro comercial.

1.1 CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

El centro comercial FARMICENTRO MM, se dedica a la venta de medicina para
consumo humano, inici6é sus operaciones en el afio de 1995, su horario de atencién es
de 7 Am a 7 Pm, sus ventas, se han reducido aproximadamente en un 30% y en lo que
va del 2016, no se observan mejoras, este problema nos brinda la oportunidad de utilizar
métodos cuantitativos, para buscar una solucion al problema, por su alto grado de
confiabilidad, a la hora de tomar decisiones y por lo eficacia que brindan, al gestionar,
procesar y analizar datos (1), el método que vamos a implementar en la busqueda de la
solucién, es la simulacion de eventos discretos, mediante el disefio de un modelo
conceptual, que recree la realidad del sistema con un grado de precision del 95 %, esto
nos permitird evaluar los puntos de venta del centro comercial, para determinar, si estos
son suficientes, para despachar los pedidos de los clientes de forma oportuna y no
permitir tiempos de espera extensos, que hagan emigrar a los clientes a los negocios
de la competencia. Posteriormente, se analizara el stock de medicamentos, para
determinar si los pedidos semanales, son suficientes para satisfacer la demanda de
medicamentos, en el periodo de revision, mas la demanda durante los tiempos de
espera, es decir vamos a verificar si la demanda de medicamentos excede el nivel de
reposicion actual del stock.



BJETIVOS DEL TRABAJO
e Analizar las actividades de las ventas, que se realizan a diario en el local
comercial FARMICENTRO MM, para obtener los datos de entrada del
modelo de simulacion.

e Disefiar el modelo conceptual para FARMICENTRO MM, que simule la
realidad, del proceso de atencidn al cliente, con una precisién del 95 %,
corrido en el Software Simio 8 Academic Edition, para verificar, la suficiencia
de puntos de venta del local comercial.

¢ Identificar los medicamentos de mayor demanda, analizando las estadisticas
de las ventas, para determinar, si es stock de medicamentos del negocio, es
adecuado, para no permitir pérdidas en ventas por demanda subestimada.

1.3 Enfoque y método seguido.

Para identificar el factor que determina la baja productividad del negocio, por la baja de
sus ventas, se analizara el sistema observando la ejecucion de las operaciones que se
realizan a diario en sus puntos de ventay asi recolectar los tiempos de atencién al cliente
y sus respectivos tiempos de llegada, para utilizarlos como datos de entrada en el
modelo conceptual del sistema, de esta forma se podra determinar, si el nUmero de
puntos de venta que operan en la actualidad en el centro comercial, son suficientes,
para no permitir tiempos de espera excesivos, que hagan emigrar a los clientes a los
negocios de la competencia. El segundo enfoque que se implementard, esta basado en
el andlisis descriptivo, de las estadisticas de las ventas diarias del local comercial, para
determinar, si el stock de medicamentos, conserva las medicinas de mayor rotacion en
la zona de operacién del local comercial y de esta forma, verificar si existen perdidas
por demanda subestimada.

1.4. Planificacion del proyecto.

Para la ejecucion del proyecto, es necesario analizar el sistema en sus operaciones
diarias, esto requiere de la supervision de los puntos, considerados fundamentales para
lograr los objetivos planteados, para cumplir con las tareas planificadas, no se necesitan
recursos econémicos, sélo son necesarios recursos humanos. La planificacion temporal
del proyecto, se puede observar en la figura 1.1y el avance en la figura 1.2.

ACTIVIDAD DESCRIPCION FECHA DURACION FECHA
INICIO TERNINACION

1 ANALISIS DEL SISTEMA 24/10/2016 10 03/11/2016

2 RECOLECCION DE DATOS  04/11/2016 20 24/11/2016

3 ANALISIS DE LOS DATOS 25/11/2016 20 15/12/2016
RECOGIDOS

4 DISENO DEL MODELO 16/12/2016 20 05/01/2017
CONCEPTUAL

5 CODIFICACION DEL 06/01/2017 5 11/01/2017
MODELO EN SIMIO

6 ANALISIS DE LOS DATOS 12/01/2017 15 27/01/2017

DE SALIDA DEL MODEO



7 IDENTIFICACION DE 28/01/2017 5 02/02/2017
MEDICAMENTOS DE
MAYOR DEMANDA

8 REVISION DEL STOCK DE 03/02/2017 5 08/02/2017
MEDICAMENTOS
9 ANALISIS DE LOS 09/02/2017 5 14/02/2017
RESULTADOS DEL
ESTUDIO
Figural.1

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO

REVISION DEL STOCK DE MEDICAMENTOS
IDENTIFICACION DE MEDICAMENTOS DE MAYOR...

ANALISIS DE LOS DATOS DE SALIDA DEL MODEO

CODIFICACION DEL MODELO EN SIMIO

DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL

ANALISIS DE LOS DATOS RECOGIDOS

RECOLECCION DE DATOS

ANALISIS DEL SISTEMA

Figura 1. 2

1.5 SUMARIO DE PRODUCTOS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos, del modelo de simulaciéon, establecen que parte del problema,
radica en los dos puntos de venta del centro comercial, estos no son suficientes para
despachar a toda su clientela, se ha establecido por comparacion del modelo con el
sistema real que en promedio deberian ser atendidos diariamente aproximadamente 40
clientes mas. Un segundo resultado y no menos importante, es que el stock de
medicamentos, se actualiza cada semana y durante este periodo de espera, el stock no
satisface la demanda de medicamentos de mayor rotacién, esto representa en promedio
una pérdida aproximada de 1064.75 dolares semanales.

1.6 DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS DE LA MEMORIA

En nuestro estudio, el capitulo dos, esta dedicado a la recoleccién de los datos de
entrada del modelo y la determinacién del tipo de distribucién de los mismos, para su
posterior utilizacion en el modelo de simulacion, para determinar el tipo de distribucion
de probabilidad, que mejor representa los tiempos de despacho, y el tiempo entre
llegadas de los cliente, se realizdé dos pruebas de bondad de ajuste, la Chi-cuadrada y
la de Kolmogorov-Smirnov, con un grado de significancia del 5 %, los resultados de su
aplicacion, establecieron, que la distribucion de probabilidad que mejor representa los
tiempos de despacho de clientes, es la de Erlang y la que mejor representa los tiempos
entre llegadas de los clientes es la distribucion de probabilidad de Poisson, este capitulo
contiene también el disefio del modelo conceptual, este es el punto medular del estudio,
bésicamente, es la representacion de nuestro sistema, esta representacion tiene que
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ser lo mas inequivoca, con el fin de simplificar el proceso de aplicacion y la
comunicacion entre los actores involucrados en el proyecto, los elementos principales
de nuestro modelo conceptual son, los objetivos, los datos de entrada, los datos de
salida, el alcance, el nivel de detalle, los supuestos y las simplificaciones (2), ademas
en el capitulo dos, se analizara las estadisticas de las ventas diarias del local comercial,
este analisis nos permitié determinar, los medicamentos de mayor rotacion de la zona y
revelara la eficacia del stock de las medicinas, frente al supuesto de pérdidas por
demanda subestimada de medicamentos.

2. DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El centro comercial FARMICENTRO MM, es una pequefia empresa, que se dedica a la
venta de medicina de consumo humano, el local comercial cuenta con dos puntos de
venta, el punto de venta 1 y punto de venta 2, con dos vendedores, para despachar los
pedidos de sus clientes, en la seccion 2.14 se muestra toda la metodologia
implementada para determinar que el proceso de atencion en los puntos de venta 1y
2, siguen una distribucién probabilistica de Erlang, con una media de 2,53
minutos/cliente y un parametro de forma de K = 1, en el punto de venta 1, el punto de
venta 2, tiene una media de procesado de 2,491 min, e igual parAmetro de forma, la
capacidad para despachar pedidos en los puntos de venta es de un cliente a la vez,
ademas en la seccion 2.14 se determin6 también que los tiempos entre llegadas de los
clientes, siguen la distribucion de Poisson, con una media de 24 Clientes/hora. El
proceso de atencién inicia, con la llegada de los clientes, estos tienen que elegir un
punto de venta para ser atendidos, si los puntos de venta estan ocupados, el cliente
espera en la cola hasta que haya un punto de venta libre, un vez que el cliente llega al
punto de venta, es despachado por el vendedor y finalmente se retira del sistema, desde
el 2015 las ventas del centro comercial se han reducido aproximadamente en un 30 %,
el gerente del centro comercial, esta preocupado por las pérdidas de sus utilidades y
necesita identificar el problema para implementar cambios en su negocio, que hagan
mejorar radicalmente esta situacion.

2.2 OBJETIVOS DEL MODELO.

Determinar la suficiencia de los puntos de venta del local comercial FARMICENTRO
MM, disefiando un modelo conceptual, que represente la realidad de las operaciones
realizadas en sus puntos de venta, con una precision del 95 %, implementado el modelo
en el Software Simio 8 Academic Edition.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar los tiempos medios de atencion al cliente en los puntos de venta de
FARMICENTRO MM, mediante el modelo de simulacion.
e Determinar el nimero maximo de clientes atendidos, en un dia de labores por
los puntos de venta, a través del modelo de simulacion

2.4 VARIABLES DE ENTRADA.

Las variables de entrada del sistema son, horarios de atencion, los tiempos medios de
procesado en los puntos de venta, el nimero de clientes que llegan al local comercial
en una hora.

2.5 VARIABLES DE SALIDA.
Las variables de salida del sistema son, el tiempo medio de atencién en los puntos de
venta, tiempo medio de espera en la cola, el nUmero de clientes despachados.



2.6 COMPONENTES DEL SISTEMA.
Las componentes del sistema estan constituidos por los puntos de venta, los
vendedores, los clientes, los medicamentos puestos en venta, las estanterias, frigorifico.

2.7 ALCANCE DEL MODELDO.

El modelo conceptual del centro comercial FARMICENTRO MM, se ha disefiado para
determinar la suficiencia de los puntos de venta, de tal manera que solo sera necesario
incluir en el modelo, los clientes y los dos puntos de venta.

2.8 NIVEL DE DETALLE DEL MODELO.

COMPONETE DETALLE INCLUIDO/EXCLUIDO OBSERVACION

Numero de . :
_ clientes que . Re_quendo para determinar la
Clientes llegan Incluido el tiempo medio de la llagada de
en una hora clientes.
Tiempo de Requerido para determinar el
Puntos de ” . ; :
atencion al Incluido namero de clientes despachados
venta ! .
cliente. en la jornada de labores.
Su tiempo de ocurrencia esta
Puntos de . . . ) : ;
venta Facturacion Excluido incluido en el tiempo medio de
atencion.
Puntos de Entrega de Su tiempo de ocurrencia esta
facturay Excluido incluido en el tiempo medio de
venta >
despacho atencion.

2.9 SUPUESTOS.

e Se considerara que los pedidos que realizan los clientes en sus recetas
médicas, son homogéneas, es decir, no habra diferencias entre un pedido y
otro.

e Se considerara que los puntos de venta laboran sin interrupciones, ya que el
tiempo para almorzar, de los vendedores es de treinta minutos, es decir todos
los dias durante 60 minutos, habra un solo punto de venta despachando los
clientes, esto no afecta al sistema, ya que la afluencia de clientes baja
durante la hora de almuerzo.

e Cuando un cliente ingresa a la cola de un punto de venta, no podra cambiar
su posicién hasta ser despachado.

2.10 SIMPLIFICACION.

En el sistema en general mantendra su funcionamiento basico, los eventos que se
excluyen del modelo son, la entrega de recetas por parte de los clientes, el proceso de
facturacion, y el despacho de los medicamentos por parte de los vendedores, estos
eventos se excluyen del modelo, ya que su tiempo de ocurrencia, esta incluido en los
tiempos medios de atencion al cliente.

2.11 HIPOTESIS.
» Los puntos de venta que operan en la actualidad en el centro comercial, no son
suficientes para despachar a toda su clientela

2.12 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema inicia, con la llegada de los clientes, el cliente elige un punto de venta
disponible, si no hay puntos de venta disponibles, el cliente espera su turno en la cola,
si hay puntos de venta disponibles, el cliente entrega su receta al vendedor, este dltimo
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verifica la existencia de los medicamentos registrados en la receta, si el vendedor cuenta
con los medicamentos solicitados, el vendedor factura el pedido, el cliente paga el
medicamento y finalmente, el vendedor entrega el medicamento al cliente, y finalmente
abandona el local comercial, el diagrama de flujo del modelo del sistema se puede
observar en la figura 2.1.

Lieg=da de= clieni=s
P e Si Espearar
wemnta 0 -~ Atemcom
oupsdo
Salids

|

Mo
El wendaedor necibe =
recets del ciente
Hay el Fo
meedics
Ly =y -]
=i
-
El wendaedor
Ectara =1
e CETTE Ty
o
medicamendo
-
El die=nte recibe =1
El wvendedor entrega medicamenen W
=l medicaments o alban don 2 = lecsl
‘comercial

Figura 2.1

2.13 RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS PARA EL MODELO DE SIMULACION.

El punto medular, para el andlisis del problema, a través del desarrollo de modelos de
simulacién de eventos discretos, lo constituyen sus dos puntos de venta, basandonos
en el supuesto, de que el nimero de puntos de venta, en el local comercial son
insuficientes para procesar su clientela a diario, la variable de salida del sistema, que
nos ayudaria a identificar el problema, seria el nimero de clientes despachados en las
jornadas diarias de labores, en los puntos de venta, esta variable depende de forma
directa de los tiempos medios de atencion al cliente y de los tiempos entre llegadas de
los de los mismos, entonces es necesario definir la variable de decisién del modelo, en
nuestro caso esta variable la constituye el tiempo medio de atencion al cliente. Para
recoger los tiempos de atencion al cliente, en cada punto de venta, se utiliz6 un
cronometro con una precision de dos centésimas de segundo, para determinar los
tiempos entre llegadas de los clientes, se registrara el nimero de clientes, que ingresan
al negocio en una hora, estos datos se recogieron durante una semana.
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2.14 DETERMINACION DEL TIPO DE DISTRIBUCION DE LOS DATOS.

Para determinar la distribucién de probabilidad, que mejor represente, los tiempos de
atencion al cliente y los tiempos entre llegadas de los mismos, nos hemos basado en
distribuciones tedricas de tipo continuo y discreto, ademéas como los tiempos de atencién
al cliente, son tiempos necesarios para completar tareas, las distribuciones de
probabilidad propuestas son la de Erlang, Beta, Gamma y la Lognormal (3).

La metodologia que vamos a implementar, se resume en tres pasos, en primer lugar,
debemos seleccionar una distribucion de probabilidades, el segundo paso es determinar
los parametros de la distribucion elegida y finalmente debemos realizar la prueba para
la bondad de ajuste de nuestros datos (3).

Hora aplicaremos esta metodologia para determinar la distribucion de frecuencias que
MAas se ajusta a nuestros datos, vamos a inspeccionar los datos, disefiando un
histograma y luego compararlo con las distribuciones gue mencionamos anteriormente.

Para disefiar la distribucion de frecuencias de los tiempos de atencion y luego
presentarlos atreves de un histograma, se disefié una hoja electronica, programada en
Excel 2013, el histograma se puede observar en la figura 2.2.

TIEMPOS DE ATENCION PUNTO DE VENTA 1
30,00
25,00
20,00

15,00
10,00
SAEERER
0,00 . .

2,25 2,75 3,25 3,75 4,25 4,75
‘“TIEMPQOS (min)

CLIENTES

Figura 2. 2

La distribucién que mejor se ajusta a nuestros datos, es la Erlang, ahora vamos a
contrastar esta hipotesis, con la prueba para la bondad de ajuste, en este caso vamos
a emplear la prueba Chi-cuadrada y la de Kolmogorov_Smirnov, para obtener mejores
resultados (4), estos resultados, se programé una hoja de calculo en Excel 2013, las
hipotesis quedaron planteadas asi.

H, = Los tiempos de atencion al cliente, del dia lunes, en el punto de venta 1, siguen la
distribucion de probabilidad de Erlang, con x = 2.63 y K = 2.

H; = Los tiempos de atencién al cliente, del dia lunes, en el punto de venta 1, no siguen
la distribucién de probabilidad de Erlang.

2.14.1 PRUEBA CHI-CUADRADA

Esta prueba de hipétesis, se fundamenta, en el calculo de un estadistico de prueba, que
se compara, con el valor critico x? , con un nivel de significancia a = 5 %, que se obtiene,
a partir de las tablas, es de resaltar que esta prueba se puede aplicar a cualquier tipo
de datos, pero presenta un inconveniente, cuando la variable esta agrupada, en
intervalos, si existen mas de dos intervalos, no se podra utilizar la prueba, si méas del
20 % de las celdas tiene una frecuencia esperada menor de cinco. (5). La expresion
matematica para la prueba Chi-Cuadrada es la siguiente:



2wk (foi-fei)?
X = Xiz fei

x2: Estadistico de prueba Chi-Cuadrada.

foi: Frecuencia observada, en los datos de la muestra.

fei : Frecuencia esperada.

K: Numero de intervalos.

GL: Los grados de libertad de la prueba, para nuestro caso GL=K —m — 1.
m: Numero de pardmetros.

K: Namero de intervalos.

Los resultados, de la prueba Chi-cuadrada, del punto de venta 1, tomados en la fecha
cinco de diciembre del 2016, se pueden observar en la figura 2.3.

TIEMPQOS (min) Xi Xi*fi foi fei Chi-cuadrada
1,00 1,50 1,25 33,75 27,00 23,25 0,61
1,50 2,00 1,75 29,75 17,00 18,88 0,19
2,00 2,50 2,25 20,25 9,00 15,34 2,62
2,50 3,00 2,75 41,25 15,00 12,46 0,52
3,00 3,50 3,25 26,00 8,00 10,12 0,44
3,50 4,00 3,75 30,00 8,00 8,22 0,01
4,00 4,50 4,25 21,25 5,00 6,67 0,42
4,50 5,00 4,75 23,75 5,00 5,42 0,03
Figura 2. 3

Sumando los elementos de la columna Chi-cuadrada, de la figura 2.3 se obtiene el
estadistico de prueba calculado, x? = 4.83, comparado con el valor critico de las tablas
x? «=5%, 5 = 11.07, indica que no podemos rechazar la hipotesis nula, ya que no hay
evidencia estadistica para ello, es decir que, los tiempos de atencion al cliente en el
punto de venta 1, siguen la distribucién de probabilidad de Erlang.

El resumen de los célculos para los diferentes escenarios de atencion al cliente se
muestra en la tabla 2.4.

Erlang 5 4.83 11.07  Aceptarla  05-12-2016
(2.404 min, 1) hipotesis
nula.
Erlang 6 7.83 12.59 | Aceptarla = 06-12-2016
(2.594 min, 1) hipotesis
nula.



Erlang 6 7.94 12.59 Aceptar la 07-12-2016

(2.452 min, 1) hipéotesis
nula.
Erlang 6 6.29 12.59 | Aceptarla = 08-12-2016
hipotesis
nula.
(2.581 min, 1)
Erlang 6 4.52 12.59 Aceptar la 09-12-2016
(2.708 min, 1) hipotesis
nula.
Erlang 6 8.89 12.59 Aceptarla = 10-12-2016
(2.441 min, 1) hipétesis
nula.
Figura 2. 4

2.14.2 PUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV.

La prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, la vamos a utilizar para contrastar
la hip6tesis de que los tiempos de atencion al cliente en los puntos de venta, siguen la
distribucién de probabilidad de Erlang, con el objetivo de corroborar, los resultados
obtenidos con la prueba Chi-Cuadrada, para asegurar que los datos de entrada en
nuestro modelo, produzcan datos de salida con un grado de certeza del 95 %. El
estadistico de prueba, se define a partir de la siguiente expresién matematica (4):

D = max|Fya; — Fagi|

D: Estadistico de prueba Kolmogorov-Smirnov.

F,0;: Frecuencia relativa acumulada observada.

F,;: Frecuencia relativa acumulada esperada.

La hipétesis nula y la alternativa se formulan a continuacion.

H, = Los tiempos de atencion al cliente, del dia lunes, en el punto de venta 1, siguen la
distribucion de probabilidad de Erlang, con ¥ = 2.63 y K = 2.

H; = Los tiempos de atencion al cliente, del dia lunes, en el punto de venta 1, no siguen
la distribucién de probabilidad de Erlang.

Nivel de significacion a = 5 %.

Regala de decision:

Si D < D.i; , Se acepta la hipotesis nula H, .

Si D > D.;: , se rechaza la hipotesis nula H, y se acepta la hipétesis alternativa H,

La expresion que determina el valor critico de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, esta
dado por:

Doy = 228
crit \/T_l

n: Grados de libertad.

Deyi =ﬁ=1’36=01403
crit \/T_l m )

En la figura 2.5, se presenta, el calculo del estadistico de prueba, se puede apreciar que
el resultado para D = 0.1387, comparando estos resultados, se decide aceptar la
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hipotesis de que los tiempos de atencion al cliente en los puntos de venta, siguen la
distribucion de probabilidad de Erlang ya que D < D.pj¢.

Li Ls Xi Xi*fi fi Fi FAOI FAEi  D=|FAOI-FAEI|
1,00 1,50 1,25 33,75 27,00 10,2872 0,2872 041 0,1182
150 2,00 1,75 29,75 17,00 10,1809 0,4681 0,52 0,0490
200 250 2,25 20,25 9,00 0,0957 10,5638 0,61 0,0439
250 3,00 2,75 41,25 15,00 0,1596 0,7234 0,68 0,0420
3,00 350 3,25 26,00 8,00 0,0851 10,8085 0,74 0,0673
3,50 4,00 3,75 30,00 8,00 0,0851 10,8936 0,79 0,1038
4,00 450 4,25 21,25 500 0,0532 10,9468 0,83 0,1175
450 5,00 4,75 23,75 5,00 0,05632 1,0000 0,86 0,1387

Figura 2.5

El resumen, de la prueba de Kolmogorov-Smirniov, de los tiempos de atencién del punto
de venta 1, en los seis dias de labores, se pueden observar en la figura 2.6 y los
resultados de las dos pruebas para el punto de venta 2, se resumen en las figuras, 2.7
y 2.8.

Erlang 94 0.1185 0.1403  Aceptar la 05-12-2016
. hipétesis
(2.404 min, 1) nula.
Erlang 96 0.1321 0.1388 = Aceptar la 06-12-2016
(2.594 min, 1) hipotesis
nula.
Erlang 124 0.1175 0.1221 = Aceptar la 07-12-2016
(2.452 min, 1) TIEEHESTS
nula.
Erlang 71 0.0898 0.1614 = Aceptar la 08-12-2016
hipétesis
nula.
(2.581 min, 1)
Erlang 96 0.1010 0.1388  Aceptar la 09-12-2016
(2.708 min, 1) puesis
nula.
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Erlang 118 0.1164 0.1252 | Aceptar la 10-12-2016
(2.441 min, 1) hipétesis
nula.
Figura 2. 6

Erlang 6 8.10 12.59 Aceptar la 05-12-
(2.509 min, 1) hipotesis nula. 2016
Erlang 6 7.56 12.59 Aceptar la 06-12-
(2.575 min, 1) hipétesis nula. 2016
Erlang 6 6.58 12.59 Aceptar la 07-12-
(2.486 min, 1) hipotesis nula. 2016
Erlang 6 6.46 12.59 Aceptar la 08-12-
hipétesis nula. 2016

(2.615 min, 1)
Erlang 5 4.35 11.07 Aceptar la 09-12-
(2.33 min, 1) hipotesis nula. 2016
Erlang 6 9.08 12.59 Aceptar la 10-12-
(2.43 min, 1) hipétesis nula. 2016

Figura 2. 7

Erlang 112 0.0789 0.1285  Aceptar la 05-12-2016
(2.509 min, 1) npatesis
nula.
Erlang 100 0.0861 0.1360 = Aceptar la 06-12-2016
(2.575 min, 1) hipotesis
nula.
Erlang 125 0.0765 0.1216  Aceptar la 07-12-2016
(2.486 min, 1) MIpotesis
nula.
Erlang 147 0.1343 0.1360 Aceptar la 08-12-2016
hipétesis
nula.
(2.615 min, 1)
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Erlang 99 0.1323 0.1367 = Aceptar la 09-12-2016
(2.33 min, 1) hipétesis
' ’ nula.
Erlang 97 0.0985 0.1381 = Aceptar la 10-12-2016
(2.430 min, 1) hipétesis
nula.
Figura 2. 8

Ahora vamos a determinar la distribucion de probabilidad, que mejor representa las
llegadas de los clientes, en las horas de atencién del local comercial, la metodologia que
emplearemos, es la que utilizamos para determinar la distribucion de probabilidad de los
tiempos de atencion al cliente en los puntos de venta, las hipotesis que se plantearon,
para la prueba de ajuste de datos, Chi-cuadrada son las siguientes:

H, = Las llegadas de los clientes, al local comercial, estan representados por la
distribucion de probabilidad de Poisson, con un promedio de x = 24 clientes/hora .

H, = Las llegadas de los clientes, al local comercial, no estan representados por la
distribucion de probabilidad de Poisson, con un promedio de x = 24 clientes/hora .

CLIENTES /HORA foi Xi*fi P(x) fei Chi-cuadrada
16,00 18,00 4,00 17,00 0,0630043 4,158283786 | 0,006025023
18,00 20,00 6,00 19,00 0,103513831 6,831912866 0,101300914
20,00 22,00 11,00 21,00 & 0,14012588 @ 9,248308065 0,331782269
22,00 24,00 15,00 23,00 0,158896197 10,48714903 1,941979066
24,00 26,00 10,00 25,00 | 0,153039663 10,10061778 @ 0,001002309
26,00 28,00 11,00 27,00 0,126683031 8,361080014 0,832894636
28,00 30,00 4,00 29,00 | 0,091051214 6,009380156 @0,671884372
30,00 32,00 3,00 31,00 0,057328994 3,783713593 0,162329146
32,00 34,00 2,00 33,00 | 0,031870991 2,103485435 0,005091186
Figura 2. 9

El estadistico de prueba calculado, es x? = 2.85, comparado con el valor critico de las
tablas x?2 «=5% s = 11.07, indica que no podemos rechazar la hipétesis nula, ya que no
hay evidencia estadistica para ello, es decir, el nimero de clientes que llegan al local
comercial, estan representados, por la distribuciéon de probabilidad de Poisson, con una
media de 24 Clientes/hora, la figura 2.9 resume los resultados.

2.15 SELECCION DEL LENGUAJE DE SIMULACION.
En nuestro proyecto se utilizara el Software Simio 8 Academic Edition, para codificar
modelo conceptual, por las siguientes razones:

e Para codificar el modelo, no es necesario tener conocimientos avanzados de
programacion.

e Permite simular modelos dinamicos animados en 3D, con un amplio rango de
variantes.

e Permite concentrarnos en el problemay no en la programacion.
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e La interfaz de SIMIO, permite al usuario, hacer un seguimiento del modelo, a
medida que se van desarrollando los diferentes eventos en la simulacién.

¢ Facilita la verificacion y validacion de los modelos, ya que los errores pueden ser
identificados mientras se ejecuta la simulacion.

e Proporciona experimentacion interactiva.

2.16 CODIFICACION DEL MODELO.
La codificacion del modelo en el Software Simio 8 Academic Edition, se detalla en el
anexo 1.

2.17 VALIDACION DEL MODELO CONCEPTUAL

Para la validacién de nuestro modelo conceptual, utilizaremos el método de caja negra,
especificamente comparando el sistema real con el modelo, para obtener resultados
satisfactorios nos planteamos la siguiente interrogante ¢ElI modelo conceptual, en
general representa el sistema real con suficiente precision para cumplir con los objetivos
del estudio de simulacion? (3).

2.17.1 VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO LOGICO

Estudiando el sistema, nosotros nos enfocamos principalmente es las operaciones
realizadas en los puntos venta y la loégica de las llegadas de los clientes, para
compararlos con las partes del modelo, ya que el objetivo del modelo, es verificar la
suficiencia de los puntos de venta, se observo en el sistema real, las operaciones del
sistema inician con el evento de la llegada de clientes, por lo general se observé que
cuando un cliente llega al local comercial, elige el punto de venta con el menor nimero
de clientes en su cola, ademéas cuando no hay clientes en los puntos de venta, la
probabilidad de elegir un punto de venta por parte de los clientes es del 50%, todos
estos eventos se pueden observar en nuestro modelo, excepto el evento de los cambios
de cola que experimentaria un cliente al ver la disminucién de la otra, también se omite
en el modelo el evento de los clientes que no son satisfechos en sus pedidos, ademas
en el modelo no figuran los eventos como entrega de recetas, verificaciéon de
medicamentos, despacho de medicamentos, facturacion, ya que el tiempo de ocurrencia
de estos eventos estan incluidos en los tiempos medios de atencidn al cliente, creemos
gue la exclusién de estos eventos no afectara el alcance de nuestro modelo, la l6gica
del sistema real se puede observar en la figura 2.1.

2.18 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacién desarrollado para FARMICENTRO MM, es de tipo terminal, ya
gue el centro comercial, inicia sus labores a las 7 Am y las finaliza a las 7 Pm, por lo
tanto se espera que la naturaleza de la salida de la simulacion sea de tipo transitoria, ya
gue la tasa de llegadas de los clientes varia en el avance de la simulacion (3).

Para asegurar que los datos de salida del modelo de simulacién sean lo mas exacto
posibles, es decir, para validar el modelo de simulacién, se debe considerar el sesgo de
inicializacion en las corridas y garantizar que el numero de datos obtenidos son
suficientes (3). Al contar con una simulacion de tipo terminal, no se considerara el sesgo
de inicializacién, en lo que respecta al nimero de corridas (réplicas), en los modelos con
datos de salida muy variados, para obtener resultados satisfactorios, se necesitan mas
de cinco replicas (3), existen dos métodos para determinar el nUmero de corridas, el
método gréafico y el método basado en el calculo de intervalos de confianza, en nuestro
proyecto se aplicara el segundo, ya que al ser un método analitico, la estimacion de los
promedios de las variables de salida, mostraran mayor precision, la precisién de los
resultados depende del numero de corridas (3), si se cuenta con un nimero de corridas
adecuado, los resultados obtenidos con la simulacién, seran, mas representativos del
sistema real. Para obtener el nimero de réplicas, vamos a utilizar la hoja de calculo,
Excel (Replications.xls) (3), los resultado, que se obtuvieron para los puntos de venta 1
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y 2, se pueden observar en las figuras 2.10 y 2.12 respectivamente. La séptima columna
de estas tablas, proporciona el porcentaje de desviacion del intervalo de confianza, a
cada lado de la media, este porcentaje, actia como una medida de la estrechez del
intervalo (3), el nimero de réplicas lo vamos a seleccionar con un nivel de desviacion
del 5 %, por lo tanto 15 réplicas, seran suficientes para garantizar la resultados
satisfactorio de los datos de salida del modelo, pero con el fin de obtener mayor precision
en los datos de salida, y lograr la mayor estrechez del intervalo de confianza, se
adoptaran 70 réplicas, se puede apreciar en las figuras 2.11 y 2.13, que al incrementar
del nimero de réplicas, se logra una curva mucho mas plana y por ende logramos mayor
estabilidad y precision en la estimacion del intervalo de confianza para los tiempos

medios de atencion de los puntos de venta.
level

r . .
Confidence interval

" Cum. mean " Standard T Lower 4 Upper 4 %
r Replication Result ' average r deviation r interval r interval r deviation

1 2698 2,70" n/a” nfa” nfa” n/a
2. 23016° 250" 0,279 -0,01 5,00 100,23%
3 281347 2,607 0,268 1,94 3,27 25,58%
4 26886 262" 0,223 2,27 2,98 13,52%
5 23922" 258" 0,219 2,31 2,85 10,56%
6/  23862" 255" 0,211 2,32 2,77 8,71%
7. 26268" 2,56" 0,195 2,38 2,74 7,06%
8 2619 257" 0,182 2,41 2,72 5,93%
of  26598" 258" 0,173 2,44 2,71 517%
100 29556 261" 0,203 2,47 2,76 5,55%
110 22308" 258" 0,224 2,43 2,73 5,84%
120 25842" 258" 0,214 2,44 2,72 5,27%
130 2328" 256" 0,216 2,43 2,69 5,11%
14 23088 254" 0,218 2,42 2,67 4,96%
150 2376 253" 0,215 2,41 2,65 4,70%
16, 3,0048" 2,56 0,239 2,43 2,69 4,97%
170 2649 257" 0,232 2,45 2,69 4,66%
180 21588~ 254" 0,245 2,42 2,67 4,79%
190 255" 254" 0,238 2,43 2,66 4,51%
200 25674" 254" 0,232 2,44 2,65 4,26%
21/ 24906" 254" 0,226 2,44 2,65 4,05%
220 233227 253" 0,225 2,43 2,63 3,94%
23] 25164" 253" 0,220 2,44 2,63 3,76%
240 23844" 2,537 0,217 2,43 2,62 3,63%
25 26736 253" 0,215 2,44 2,62 3,50%
26 23862° 253" 0,212 2,44 2,61 3,40%
270 25116" 253" 0,208 2,44 2,61 3,26%
280 2832" 254" 0,212 2,45 2,62 3,25%
29/ 28818" 255" 0,218 2,47 2,63 3,26%
30/ 24648 2,55 0,215 2,47 2,63 3,15%,

Figura 2. 10
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TIEMPOS MEDIOS ACUMULADOS EN FUNCION DEL NUMERO DE REPLICAS
5
§ 6,00
©
S 500 ¢
; 4,00 +
< 300 +
o 2,00 +
1,00 +
0,00 -«
100 123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829
Number of replications
Figura 2. 11
I Confidence interval
Cum. mean Standard Lower Upper %
r Replication Result i average deviation interval interval deviation
r—1_‘r 239" n/a n/a n/a n/a
2 23946" 239" 0,007 2,33 2,45 2,55%
3 23292" 237" 0,035 2,28 2,46 3,70%
al 29892 252" 0,311 2,03 3,02 19,61%
5  22338" 247" 0,299 2,09 2,84 15,06%
6 27228" 251" 0,287 2,21 2,81 12,02%
7 25854" 252" 0,264 2,28 2,76 9,68%
8  2625" 253" 0,247 2,33 2,74 8,16%
of  20844" 248" 0,275 2,27 2,69 8,52%
100 23466" 247" 0,263 2,28 2,66 7,62%
1, 23688" 246" 0,251 2,29 2,63 6,87%
12/ 22908" 245" 0,245 2,29 2,60 6,36%
130 25477 245" 0,236 231 2,60 5,81%
14 233227 245" 0,229 231 2,58 5,41%
150 246" 245" 0,221 2,32 2,57 5,00%
16/ 26004" 246" 0,217 2,34 2,57 4,70%
17 24144" 245" 0,210 2,35 2,56 4,40%
18 21012 244" 0,213 2,33 2,54 4,34%
190 24727 244" 0,207 2,34 2,54 4,09%
200 28362" 246" 0,220 2,36 2,56 4,19%
210 25518" 246" 0,215 2,37 2,56 3,98%
220 24984" 247" 0,210 2,37 2,56 3,78%
230 25518" 247" 0,206 2,38 2,56 3,61%
24/ 213187 246" 0,213 2,37 2,55 3,67%
25 2355 245" 0,210 2,37 2,54 3,53%
26 24198 245" 0,206 2,37 2,53 3,39%
270 24318" 245" 0,202 2,37 2,53 3,26%
280 25086" 245" 0,198 2,38 2,53 3,13%
290 26646" 246" 0,199 2,38 2,53 3,07%
30/ 24168 2,46 0,195 2,39 2,53 2,97%,
Figura 2. 12
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TIEMPOS MEDIOS ACUMULADOS EN FUNCION DEL NUMERO DE REPLICAS
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Figura 2. 13

Para validar estadisticamente, el modelo de simulacién, vamos a comparar los datos de
salida del modelo con los del sistema real, mediante el calculo de intervalos de confianza
mediante la prueba t-Student, la ecuacion (3) que nos ayudara, a estimar los intervalos
de confianza, se muestra a continuacion

Cl=x+t
n

Bk

12
x: Promedio de los tiempos de despacho, para de 30 réplicas.

s: Desviacion estandar de los tiempos de despacho, para 30 réplicas
n: NUmero de réplicas.

t,_,«: Valor critico de la distribucion t-Student, con n-1 grados de libertad y un nivel de

2

. e . a
significancia 7

Esta ecuacion requiere que los datos de salida de nuestro modelo, sigan una distribucion
probabilistica normal, para realizar la prueba de contraste de hipétesis, se utilizara el
software IBM SPSS, version de prueba nimero 22, el nivel de significancia es del 5 %.

Los resultados de la prueba de hip6tesis de Kolmogorov-Smirnov, de IBM SPSS,
STATISTICS, establecen que la distribucién de los tiempos medios de despacho a
clientes en los puntos de venta, siguen una distribucién normal con un promedio de
2.546 min y una desviacion estandar de 0.22 min en el punto de venta 1 y un promedio
de 2,458 min y una desviacion estandar de 0.2 min, en el punto de venta 2, esto se
puede apreciar en la tabla 2.14 y 2.15.
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Resumen de contrastes de hipﬁtesis

Hipotesis nula Prusba Sig. Decisidn
La distribucion de PUNTO DE Prueba de
1 WENTA 1 MINUTOS es normal corelmogorow- ~00'2 E;“}ustenag: Ia
la media 2,546 y la desviacidn Smimmow para nul:ia
estandar 0,22, una muestra ’

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significancia es 05,
TLilliefors coregido

£Este ez un limite inferior de la verdadera significancia.

Figura 2. 14

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decisidén

La distribucién de PUNTO DE Prueba de

1 VENTA 2 Kolmogorow-
MINUTOS es normal con la media Smirnov para
2.458 y la desviacidon estandar0,20una muestra

Conserve la
200'2  hipébtesis
nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia es 05,
TLilliefors corregido
2Este es un limite inferior de la verdadera significancia.

Figura 2. 15

Una vez que se ha comprobado la normalidad de los datos de salida, para los tiempos
de despacho, en los puntos de venta, ahora vamos a determinar los intervalos de
confianza, con un nivel de aceptacion del 95 %, con un promedio de 2.546 min y una
desviacion estandar de 0.22, en el punto de venta 1, un promedio de 2.458 min y una

desviacion estandar de 0.20, en el punto de venta 2.

[ S S
IC = |k ——+*ta X+ —+*ta ]

Vr e TR e

[ 0.22
IC = 2546 ——=*t ,2.546 + ——« t ]
i m 0,025,29 m 0,025,29

* 2.0452,2.546 +
v30 v30

IC = [2.546 — 0.08215,2.546 + 0.08215]
IC = [2.464, 2.628]

Por lo tanto si se realizan 100 réplicas, esperamos que el 95 % del nimero de clientes
despachados por dia, en el punto de venta 1, se encuentre dentro del intervalo
[2.464, 2.628].

IC = (2.546 — * 2.0452]

Punto de venta 2.

17



S S
1C=[f——*ta , X +—=x*ta
vn 21 vn 771

— %t ,2.458 + *t

30 0,025,29 30 0,025,29

IC = [2.458 — 0.03651 * 2.0452,2.458 + 0.03651 * 2.0452]
IC =[2.383, 2.533 ]

IC = [2.458 -

Por lo tanto si se realizan 100 réplicas, esperamos que el 95 % de del nimero de clientes
despachados por dia, en el punto de venta 2, se encuentre dentro del intervalo
[2.383, 2.533 ].

2.18.1 VALIDACION DE LOS DATOS DE SALIDA

Ahora vamos a validar el modelo de simulacién, comparando los datos de salida con
los datos del sistema real, con una muestra consistente en setenta datos,
correspondientes a los tiempos medios de atencion al cliente, en los puntos de venta, el
método se basa en la determinacién de intervalos de confianza utilizando la
aproximacion de Paired-t (3), método requiere que las muestras de los datos del sistema
y la de los datos de salida del modelo de simulacién sean iguales, las expresion
matematica para el calculo de dichos intervalos es la siguiente, planteando la hipétesis
nula.

DE,,: Datos de entrada del sistema real

DEg,: Datos de entrada del del modelo de simulacién
DS;,: Datos de salida del sistema real

DS¢,: Datos de salida del modelo de simulacién

Hy, = DEg, = DEg,, , entonces DSg = DSqpy

2 2
_ _ ’Ssm + S5
IC = |Xgp — Xgp £ th—Z% —

Ssm: Desviacién estandar de los datos de salida de la simulacién
ssr+ Desviacion estandar de los datos del sistema real

Xsm: Promedio de los datos de salida de la simulaciéon

Xsr: Promedio de los datos del sistema real

n: Numero de datos en la muestra

t

2n—2% :Nivel de significancia de la prueba t—estudent,con 2n—-2 grados de libertad.

En este caso con una muestra de 100 datos de entrada del sistema real e igual nimero
de datos de salida del modelo, el intervalo de confianza en los puntos de ventas se

determind asi:

18



Punto de venta 1.

IC 2,51 —2.53) + 1,984 126 + 021
= — 2. , * | —
@, )£ 100

IC = 0,02 + 0,24
Punto de venta 2.

1,29 + 0,21
IC = |(2,48 — 2.49) + 1,984 * oo

IC =0,01+0,24

En este caso, el intervalo de confianza incluye el cero, por lo tanto podemos establecer
que no hay diferencias significativas en los datos de entrada y los datos de salida del

modelo de simulacién, para el punto de venta 1.

El proceso que se utilizd en la determinacion del intervalo de confianza para el punti de

venta 2 fue el miso, el resultado fue

Lafigura 2.16, compara los tiempos medios de atencidn al cliente en los puntos de venta,
con los tiempos medios que se obtuvieron a partir del modelo de simulacién, el tiempo
medio semanal de atencion al cliente en el punto de venta 1, medido en el sistema real
fue de 2.53 min, este tiempo medio, pertenece al intervalo de confianza calculado con
la aproximaciéon de Paired-t (3), de los tiempos medios de atencién al cliente del punto
de venta 1, calculado con los datos de salida del modelo, de igual forma ocurre con los
tiempos medios de atencion al cliente del sistema real en el punto de venta 2, como
cada intervalo de confianza incluye el cero, se establece que no existen diferencias
significativas entre los datos del sistema real y los otorgados por el modelo de
simulacion.

PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE
VENTA 1 EVENTA 1 VENTA 2 EVNTA 2
TIEMPO MEDIO  INTERVALO DE = TIEMPO MEDIO  INTERVALO DE
DE ATENCION CONFIANZA DE ATENCION CONFIANZA

SEMANAL SEMANAL
2.53 [-0.22,  0.26] 2.49 [-0.23, 0.25 ]

Figura 2. 16 Comparacion de los resultados del modelo de simulacién con los datos del
sistema real.

Tratandose de obtener confiables para la toma de decisiones, podemos establecer que
los datos de salida de modelo son aceptables.
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2.19 EXPERIMENTACION.

Para tomar un decisién, que permita mejorar la situacion del local comercial, se disefié
dos experimentos, el primer experimento consistio en la comparacion de dos escenarios,
en el primero se mantienen el estado inicial del modelo, el en segundo escenario, se
supone que la distribucién de probabilidad de los puntos es la de Erlang, con (2min, 1),
para el punto de venta 1y (1.90 min, 1), para el punto de venta 2, la comparar el nUmero
de clientes despachados en los dos escenarios, no se observaron diferencias
significativas, por lo tanto podemos concluir que los tiempos de procesado no afectan el
rendimiento de los puntos de venta. Los resultados obtenidos con Simio para la
comparacion de los dos escenarios, se pueden observar en la figura 2.17.

PUNTO_VENTA_1 - NumberEntered - Total

Scenario Data Source Category Average Half Width Minimum Maximum

Scenariot Processing Throughput 13926667 521275 12 156

Scenario2 Processing Throughput 1356 645472 115 155

PUNTO_VENTA_1 - NumberExited - Total

Scenario Data Source Category Average Half Width ~ Minimum Maximum

Scenariot Processing Throughput 1388 5,33362 121 155

Scenario2 Processing Throughput 13526667 642637 115 154

PUNTO_VENTA_2 - NumberEntered - Total

Scenario Data Source Category Average Half Width Minimum Maximum

Scenariol OutputBuffer Throughput 147 504569 128 158

Scenario? OutputBuffer Throughput 149,13333 564753 126 165

Scenariol Processing Throughput 147 BBEET 5,00938 128 158

Scenario Processing Throughput 1454 5,60834 126 165

PUNTO_VENTA_2 - NumberExited - Total

Scenario Data Source Category Average Half Width Minimum Maximum

Scenariol OutputBuffer Throughput 147 5,04589 128 158

Scenario2 OutputBuffer Throughput 149,13333 564753 126 165

Scenariol Processing Throughput 147 5,04569 128 158

Scenario2 Processing Throughput 148,13333 564753 126 165
Figura 2. 17

El segundo experimento, consistid en el incremento de un punto de venta con una
distribucion de probabilidad de Erlang con (2, 1) minutos para el despacho de clientes,
tratando de mantener cierta similitud con los tiempos medios de procesado de los puntos
de venta del modelo original y manteniendo el estado de otras componentes del modelo,
con estos cambios se observo, que el nimero total de clientes despachados fue de 297,
en promedio se atendieron aproximadamente 80 clientes mas, los resultados se pueden
observar en la figura 2.18.
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NumberEntered - Total

Object Name Data Source Category Average Half Width Minimum Maximum
Path1 [Travelers] Throughput 102 NeuN 102 102
Path2 [Travelers] Throughput 106 MNeuM 106 106
Path3 [Travelers] Throughput 83 MNeuMN 8a 89
Path4 [Travelers] Throughput 102 MeuM 102 102
Path5 [Travelers] Throughput 106 MNeuN 106 106
Path& [Travelers] Throughput 89 MNeuM 2a 89
PUNTO_WVENTA_1 Processing Throughput 102 MNeuN 102 102
PUNTO_VENTA_2 OutputBuffer Throughput 106 NeuN 106 106
PUNTO_WVENTA_2 Processing Throughput 106 NeuN 106 106
Serverl InputBuffer Throughput 83 NeuN 8a 89
Serveri OutputBuffer Throughput 89 MeuM a9 89
Serverl Processing Throughput 83 NeuN 8a 89
Figura 2. 18

2.20 IMPLEMENTACION.

Con los resultados del modelo de simulacién presentados al gerente, se analiza la
posibilidad de incrementar los puntos de venta de dos a tres, para mejorar el rendimiento
econdémico del negocio.

2.21. ESTUDIO DEL STOCK DE MEDICAMENTOS.

Un segundo enfoque para la solucién del problema esta en el supuesto de que el stock

de medicamentos, permite costos por demanda subestimada, es decir se incurre en
pérdidas de la oportunidad de no ordenar unidades de medicamentos, que pudieron ser
vendidos (1). Para cumplir con este objetivo, se supervisé los puntos de venta, para
identificar los medicamentos de mayor demanda de la zona y ademas registrar los
medicamentos, de clientes insatisfechos en sus pedidos, en 6 dias de labores para
estimar el costo de subestimar la demanda y analizar si esta pérdida es representativa
para el local comercial.

Los resultados establecieron que de cada 10 clientes 3 resultaron insatisfechos, una
parte de las estadisticas de los medicamentos que no existieron en el stock, en una
semana de labores, se detalla en la figura tabla 2.19.
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MEDICAMENTO CANTIDAD PVFCIA PVP COSTO COMPRA COSTO VENTA ~ PERDIDA

FERBIO JARABE " 7,00 $10,17 $12,56 $71,19 $87,92 $16,73
TOBRADEX COLIRIO " 600 $14,08 $16,90 $84,48 $101,40 $16,92
TOBREX COLIRIO " 500 $10,57 $12,68 $52,85 $63,40 $10,55
PREDNEFRIN FORTE COLIRIO " 600 $726 | 871 $43,56 $52,26 $8,70
DICETEL TABLETAS " 120,00 $0,80 $0,9 $95,52 $114,60 $19,08
DECADURABOLIN ORGAYET AMPOLLAS " 10,00 $559 " 46,70 $55,90 $67,00 $11,10
UVAMIN CAPSULAS " 358,00 $0,21 $0,25 $74,29 $389,14 $14,86
AKIM AMPOLLAS " 19,00 $405 " s502 $76,95 $95,38 $18,43
LANZOPRAL CAPSULAS 30 mg " 144,00 $1,50 $1,80 $216,00 $259,20 $43,20
MARVELON " 16,00 $5,37 $6,44 $385,92 $103,04 $17,12
AMPICILINA 500 mg CAPASULAS " 603,00 $0,12 $0,15 $73,81 $92,26 $18,45
ZOPICLONA MK TABLETAS " 344,00 $0,18 $0,19 $60,20 $66,05 $5,85
CEFALEXINA LA SANTE " 477,00 $0,22 $0,28 $104,94 $131,18 $26,24
CIPROFLOXACINA 500 mg NIFA " 333,00 $0,60 $0,75 $199,80 $249,75 $49,95
CIPRAN TABLETAS " 201,00 $0,75 $0,90 $150,15 $180,10 $29,95
ACICLOVIR GENFAR TABLETAS " 23,00 $0,48 $0,60 $11,04 $13,80 $2,76
ALOPURINOL TABLETA 300 mg NIFA " o9gg00 " 064 $0,08 $63,23 $79,04 $15,81
LORATADINATABLETA 10 mg LA SANTE 156,00 $0,10 $0,13 $16,22 $20,28 $4,06
LOSARTAN TABLETA 100 mg NIFA 200,00 $0,56 $0,70 $112,00 $140,00 $28,00
ANGIOTEN FORTE TABLETAS " 366,00 $0,88 $1,05 $320,25 $384,30 $64,05
BUPREX FLASH 400 mg CAPSULAS LIQUIDAS " 107,00 $0,35 $0,42 $37,24 $44,62 $7,38
IBUPROFENO 600 mg GENFAR TABLETAS " 1230,00 $0,11 $0,13 $132,10 $159,90 $27,80
AMLODIPINA TABLETA 10 mg GENFAR " 569,00 $0,25 $0,31 $141,68 $176,96 $35,28
DEGRALER TABLETAS " 600 $16,67 $20,00 $100,02 $120,00 $19,98
NEOGAIVAL 2 mg TABLETAS " 569,00 $0,45 $0,54 $256,05 $307,26 $51,21
LAMISIL CREMA " 22,00 $6,00 $7,20 $132,00 $158,40 $26,40
ISOFASE CAPSULAS " 95,00 $1,25 $1,50 $118,32 $142,03 $23,70
LACTULOSA ACROMAX JARABE " 78,00 $7,80 $9,95 $ 608,40 $776,10 $167,70
CEFUROXIMA TABLETA 500 mg NIFA " 344,00 $0,92 $1,15 $316,48 $395,60 $79,12
CEFUZINE CAPSULAS 290,00 $1,52 $1,82 $439,93 $527,80 $87,87
CELEBREX CPASULAS " 68,00 $1,25 $1,50 $385,00 $102,00 $17,00
YASMIN " 33,00 $8,79 $10,54 $290,07 $347,82 $57,75
=

CALCIBON FOLIC FRASCO 18,00 $11,61 $13,93 $208,98 $250,74 $41,76

$1.064,75,

Figura 2. 19 Demanda de medicamentos insatisfecha.

Los resultados establecen que las pérdidas por demanda subestimada de
medicamentos ascienden a $ 1064.75 semanales, este monto es significativo para los
intereses del Gerente propietario, esto se debe principalmente, a la politica utilizada
para renovar el stock de medicamentos, ya que se realizan 4 pedidos por mes, es decir
un pedido por semana, lo cual no es suficiente para satisfacer la demanda diaria de
medicamentos.

3. CONCLUSIONES GENERALES DEL ESTUDIO.

3.1 CONCLUSIONES DEL MODELO DE SIMULACION

» Los tiempos medios, empleados para despachar la clientela en los puntos de
venta, dados por el modelo, reflejan la realidad del sistema con una precision del
95 %.

» Los tiempos promedio de atencidn al cliente, obtenido a partir de las corridas del
modelo de simulacién, establecen que el sistema real se deberia despachar un
promedio diario de 144 clientes por punto de venta, en la actualidad en el
sistema real se despachan un promedio diario de 106 clientes, es decir que en
promedio se esta perdiendo la atencion a 44 clientes por dia.

» La comparacion de los escenarios, establecen que los tiempos medios de
atencion al cliente, no producen cambios significativos en el modelo, es decir la
variacion de los tiempos en la experimentacion, no afectaron el rendimiento de
los puntos de venta.
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3.2 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DESCRIPTIVO DE LOS MEDICAMENTOS DE
MAYOR DEMANDA
» El stock de medicamentos, no reporta la existencia de medicamentos de mayor
rotacion de la zona de labores del centro comercial.
» La baja de en los ingresos del negocio, se debe en parte, a la pérdida por
demanda subestimada de medicamentos.

3.3 RECOMENDACIONES.
» Incrementar los puntos de venta en una unidad, para satisfacer la demanda
actual de medicamentos en su totalidad.
» Realizar, cdmo minimo dos pedidos semanales para mejorar el stock de
medicamentos para reducir la perdida por demanda subestimada.

4. GLOSARIO

Simulacién.-Es la la generacién de una historia artificial, del modelo que representa el
sistema y con la observacion de esa historia artificial, se pueden realizar inferencias
sobre las caracteristicas del funcionamiento del sistema (2).

Modelo.- Un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z puede
emplear X para responder cuestiones que le interesan acerca de Y (MINSKY).

Modelo conceptual.- El modelo conceptual es una descripcion no especifica del
software del modelo de simulacién que se va a desarrollar, Describiendo los objetivos,
insumos, productos, contenidos, supuestos y simplificaciones del modelo (3).

Eventos.- Son los cambios en el estado del sistema

Sistema.- Conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionados entre si como una
unidad para la consecucion de un fin (Shannon, 1988).
Simplificacion.- Son formas de reducir la complejidad de un modelo. (3)

Verificacién del modelo. La verificacion es el proceso de asegurar que el disefio del
modelo conceptual, ha sido transformado en un modelo de computadora con suficiente
precision (Davis 1992).

Validacién del modelo.-Es el conjunto de pruebas realizadas con informacion de
entrada real para observar su comportamiento y analizar los resultados

Réplicas.- Son las diferentes corridas de un modelo de simulacion.
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6. Anexos

6.1 CODIFICACION DEL MODELO.

6.1.1 REPRESENTACION DEL MODELO EN EL SOFTWARE SIMIO
Ingresamos al entorno de Simio

En la pestafia de la su libreria estandar y elegimos dos server, que representaran los
puntos de venta y los renombramos como el punto de venta 1 y el punto de venta 2,
luego en misma libreria seleccionamos dos sink, que representaran las salidas de los
puntos de venta, las renombramos como la salida 1 y la salida 2, luego de la libreria
seleccionamos un source Yy lo renombramos como entrada de clientes, posteriormente
de la libreria seleccionamos un modelentity, para representar a los clientes, para
finalizar, de la libreria seleccionamos cuatro path, el path 1 servira para trasladar las
entidades desde el outputbuffer de la entrada al inputbuffer del punto de venta 1, de
igual forma el path 2 trasladara los clientes desde la entrada al punto de venta 2, los
paths 3 y 4 trasladaran los clientes desde los outputbuffer de los punto de venta a la
salida 1y 2 respectivamenta, el modelo se puede observar en la figura 6.1

EOCHO 4 . _\ Facility Tools. \ Zuyure PARMICENTRO - Simio Unlicensed Evaluation Copy =, oo & =

FrojectHome Run | Drawing  Animation  View  Visibiity Support U\ Enter vourlicense kev...  Help ()

g

3 -
(P Speed Factor: | 90,000 (&

| Advanced | agjust speed: (0 — — @) Units

0082 ) sevoren[mimrren [
@ FastFornard
Model
"

Run  Stop | Breskoont | ending Type: |31/03/2017 19:00:00
() Reset e R [-] race || Options - ~ | settings -
Run

| Run Setup Al Animation Speed | Dispay |

B, Faciity | 3 pr - Browse: Model : Model >
Libraries < Navigation: Model
FARMICENTRO -
Standard Library [ E
@ source @ Model
=@ sink 11 Experiments
8 server i= Experiment1 3
] ierkstation Properies: Model (Fixed Model)
2 Combiner (2 L | ] Show Commornly Used Properties Only
= UNTO_DE_VENTA_1 5 Controls i
Ea— =
ENTRADA _DE_CLIENTES General
4 FlowLibrary L1 | 5 Model Properties =
. Mode! Name Hodel
o * - Author
T T Description i
[Project Library]
Controls
B> Modekentity = Specifies the properties for this object dass.
N
Trace - Trace On 7 x
Time (Hours) Entity Object Process Token step Action
© stopoed

Yl TG S . "R TPTTE

Figura 6. 1

El modelo ya personalizado, utilizando 3D Warehouse, se observa en la figura 6.2.
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El siguiente paso en el diseiio del modelo es ingresar los valores para las variables de
entrada, seleccionamos el punto de venta 1 y en la ventana de las propiedades del
modelo, ingresamos la distribucién de probabilidad para los tiempos de procesado, en
el punto de venta 1 ingresamos la distribucion de Erlang, con un promedio de 2.53 min
y parametro de forma de 1, de igual manera lo hacemos con el punto de venta 2, su
distribucion probabilistica es también de Erlang con un promedio de 2.497 min y un
pardmetro de forma de 1, para el source (entrada de clientes), seleccionamos la
distribucion probabilistica de Poisson, en este caso se espera una llegada de 24
clientes/hora, para ingresar este dato invertimos esta tasa de llegada transformando las
horas en minutos, para obtener un promedio de llegada 2.50 min/cliente, este proceso
de ingreso de datos se puede observar en la figura 6.3
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Ya estamos en condiciones de realizar la primera corrida del modelo, pero necesitamos
dar al modelo la légica requerida en la seleccion de los puntos de venta de parte de los
clientes, para esto nos basamos en el diagrama de flujo de la figura 2.1.

Cuando un cliente ingresa al negocio escoge el punto de venta, que esté vacio o el que
posea en su cola el menor nimero de clientes, para lograr esté logica en las entidades,
creamos un proceso en la columna de las propiedades del output buffer de la entrada
de clientes como se observa en la figura 6.4.
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Figura 6. 4

Ingresando en la pestafia de processes, del entorno de Simio podemos comenzar a
programar la l6gica de la eleccién de los puntos de venta, para esto nos colocamos en
el facility y damos clic sobre el inputbuffer del punto de venta 1, en la columna de sus
propiedades Add-On Process Triggers, damos clic derecho sobre entered para crear el
proceso Input_punto_venta_1, haciendo clic en la pestafia de process, podemos
observar este proceso, en la columna common steps, seleccionamos el decide 1, dando
clic sobre él se despliega el menu de sus propiedades, ingresamos la sentencia, si
punto_de_venta_1.processing.contents==1&& punto_de_venta_1.inputbuffer.contents
== 1, luego en la rama del true de este decide colocamos un Wait, y lo ligamos con el
evento enventl, estd sentencia hara que las entidades esperen hasta que se cumpla la
condicién punto_de_venta_1.processing.contents==0, para esto en la columna del false
del decide 1, colocamos el decide 2 y en sus propiedades colocamos la sentencia

anterior, la programacion de este proceso se pude observar en la figura 6.12.
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Figura 6.5

Finalmente ligamos el proceso Input PUNTO VENTA 1, al enventl, mediante el
process 1, para programar este proceso, seleccionamos en la columna del common
steps el decide 1, damos clic sobre él, para desplegar la columna de sus propiedades,
y escribir la sentencia PUNTO_VENTA_1.Processing.Contents==1, finalmente en la
rama del true colocamos el fire 1, damos clic sobre este y en la columna de sus
propiedades lo ligamos con el enventl, esto har4 que se desencadene el proceso
Input_ PUNTO_VENTA 1 mediante el eventl, la figura 6.13 nos muestra este
procedimiento.
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Figura 6. 6

El mismo procedimiento utilizamos para programar el proceso Input_punto_venta_2 en
el inputbuffer del punto de venta 2.

27



