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RESUMEN

Se realiza esta tesis para poder estudiar el comportamiento de las variables y por
ende poder plantear una propuesta mediante la simulacion para evaluar los cajeros
automaticos del Banco de Crédito del C.C. Real Plaza, Trujillo. Todo el sistema sera

representado en un diagrama légico y posteriormente interpretado.

Como metodologia se utilizé la simulacion de procesos en el Software Arena.
Ademas, se utilizaron las técnicas de estudios de tiempos y observacion
sistematica, como instrumentos la hoja de tiempos, un cronometro y la guia de

observacion.

El tipo de investigacion segun su finalidad y profundidad es descriptivo —
transversal, porque se describen los procesos del sistema tal y como se muestran,
y transversal porque los datos se obtuvieron en el transcurso del tiempo. Por el tipo
de investigacién es aplicada, porque la teoria se lleva a la practica con la finalidad

de analizar el comportamiento de las variables.

La poblacion de estudio no es definida por ello la muestra la hallamos mediante una
prueba piloto, debido que es un evento discreto. Se recolecto de 1:00 pm a 8:00 pm
en las fechas 04/07/2022 al 18/07/2022.

Posteriormente se plasmdé el diagrama légico, se simula y los resultados evidencian
que el cajero automatico n°1 es el que mas presenta saturacion, debido a sus
caracteristicas es el cajero de mayor demanda. Cabe resaltar que se simulo dos
corridas, ambas con 13 horas, ingresando al sistema 1202 personas de las cuales
solo utilizaron los cajeros automaticos 1076 personas, lo que nos indica que 126

personas abandonaron el proceso.

Finalmente, el software nos brindé el reporte de resultados de los niveles de servicio
de los cajeros automaticos, siendo: 82.25 % para el ATM 1, 39.18% para el ATM 3,
30.59 % para ATM 4, 25.5% para ATM 2y 44.78% para ATM 5.

Palabras clave: Simulacion sistémica, evaluacion de atencion, nivel de atencion.



ABSTRACT

This thesis is carried out in order to study the behavior of the variables and therefore
to be able to propose a proposal through simulation to evaluate the automatic teller
machines of the Banco de Crédito del C.C. Real Plaza, Truijillo. The whole system

will be represented in a logic diagram and later interpreted.

As a methodology, the simulation of processes in the Arena Software was used. In
addition, the techniques of time studies and systematic observation were used, as

instruments the time sheet, a stopwatch and the observation guide.

The type of research according to its purpose and depth is descriptive - transversal,
because the processes of the system are described as they are shown, and
transversal because the data were obtained in the course of time. The type of
research is applied, because the theory is put into practice with the purpose of

analyzing the behavior of the variables.

The study population is not defined, so the sample was found by means of a pilot
test, because it is a discrete event. It was collected from 1:00 pm to 8:00 pm on the
dates 04/07/2022 to 18/07/2022.

Subsequently, the logic diagram was drawn up, simulated and the results show that
ATM No. 1 is the one with the highest saturation, due to its characteristics, it is the
ATM with the highest demand. It should be noted that two runs were simulated, both
with 13 hours, with 1202 people entering the system, of which only 1076 people
used the ATMs, which indicates that 126 people abandoned the process.

Finally, the software gave us the report of the results of the service levels of the
ATMs: 82.25% for ATM 1, 39.18% for ATM 3, 30.59% for ATM 4, 25.5% for ATM 2
and 44.78% for ATM 5.

Key words: Systemic simulation, attention evaluation, level of attention.
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I. INTRODUCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Es preocupante para la empresa no poder optimizar sus sistemas al
100% para brindar un servicio de calidad y poder diferenciarse de los

demas.

El sistema financiero muy poco evalua como se comportan sus
sistemas, actualmente se genera mucho caos por la cantidad de

clientes que acuden a los bancos para realizar sus operaciones.

Toda organizacion a nivel mundial, no sélo del sector financiero, se
olvida de medir el interés que tiene por sus servicios y mas aun si la
atencion es de manera presencial, esto se debe a que es muy

cambiante el comportamiento de las variables.

En el ambito nacional, la (Superintendencia de Banca, Seguros y AFP,
2021) en su Portal de Inclusién Financiera en su Reporte de
Indicadores de Inclusion Financiera de los Sistemas Financiero, de
Seguros y de Pension, manifiesta que existe en Peru 30404 cajeros
automaticos a comparacion del afno 2016 que solo existia 25632. Si

bien este dato se ve alentador, a nivel regional no ocurre o mismo.

A nivel regional se refleja una realidad menos alentadora, segun la
disponibilidad de la red de atencion del sistema financiero en la region
Libertad, muestra que el numero de oficinas por cada 100 mil
habitantes adultos en junio de 2016 era de 21 y en junio 2021 hubo
una reduccion de 3 oficinas, indicando que es mayor la acogida de
personas a las oficinas en la region Libertad.

Ademas, también se ve reflejado en una disminucion de cajeros
automaticos a nivel regional de 103 a 98 cajeros, esto refleja un
comportamiento muy alterado en cuanto a la demanda de personas
por cajero. Considerando estos datos, las personas se encuentran

insatisfechas por el servicio brindado de los diferentes bancos.



1.1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las fallas sistematicas 0 mecanicas ocurren continuamente, existen
largas cosas y como consecuencia elevado tiempo de espera, otras
veces no hay dinero para retirar, algunos clientes esperan en vano y
cuando llega su turno no hay sistema; Algunos clientes usan mas de
un cajero automatico, y cada dispositivo tienen diferentes funciones,
algunos solo sirven para depositar dinero, otros solo retiros,
transferencias, activacion de token, apertura de cuenta, pero hay
algunos dispositivos que tienen todas estas funciones combinadas en
una sola maquina y son los que tienen mayor demanda. Siendo la
causa raiz de todo esto que no aplican una metodologia que evalué
el comportamiento del servicio de ATM, causa raiz que lo podemos
observar en el diagrama causa efecto (Ishikawa) de la Figura 1 —

Anexos.

Si este conjunto de problemas no se soluciona, las consecuencias
probables para el Banco de Crédito del Peru serian que el usuario
busque la solucién en la competencia, aumentaria los reclamos por
escrito y una posible llamada de atencion por Indecopi, perdido de

rentabilidad del banco y desempleo del personal por cierre.

La probable solucién a este problema es contar con una herramienta
de evaluacion sistémica que haga notar el comportamiento de
servicios de cajeros automaticos, tal como lo especifica el diagrama

causa efecto anteriormente mencionado.

1.1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢La simulacion sistémica evaluara el servicio de los cajeros

automaticos del Banco de Crédito del Peru sede Real Plaza Trujillo?



1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Aplicar la simulacion sistémica para evaluar el servicio de los cajeros

automaticos del Banco de Crédito del Peru sede Real Plaza Truijillo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar el diagrama conceptual del sistema y calcular el tamafio
de la muestra de los datos.

2. Determinar el tipo de distribucion de probabilidad de las actividades
y generar numeros pseudoaleatorios.

3. Definir las variables aleatorias del sistema y correspondiente
calculo.

4. Elaborar el modelo légico y experimentar en el Software Arena.

5. Analizar el comportamiento simulado del sistema y proponer las

mejoras correspondientes.

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.
1.3.1. TEORICA
Se va aplicar una herramienta de simulacion sistémica para pretender

dar solucion al problema en el servicio de cajeros automaticos.

1.3.2. PRACTICA
Se pretende que el Banco de Crédito del Peru Sede Real Plaza
Trujillo, implemente en su servicio de cajeros automaticos los

resultados hallados.

1.3.3. ECONOMICA
Mantener la rentabilidad econdmica basada en la mejora continua

del sistema.



Il. MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Bolafios Plata, 2014) en su tesis planteada “Importancia de la
simulaciéon en la mejora de procesos”. Universidad Nacional

Auténoma de México.

(Bolanos Plata, 2014) Tiene como objetivo “disenar el proceso de un
auto lavado, con la finalidad de ofrecer una disminucién en el tiempo
promedio de servicio, con la ayuda de la simulacion, de tal forma que

se pueda recomendar cambios al proceso.” (p.2)

El autor empled herramientas como diagramas de flujo, diagramas de
operaciones, distribucion de planta, estudio de tiempo, diagrama de

Ishikawa y diversas metodologias de simulacion.

El tesista (Bolanos Plata, 2014) concluyd: “la aportacién principal
consiste en el cumplimiento de un mapeo de procesos y de la
simulacién de un auto lavado mediante el programa Process Model’
(p- 69), ademas resalta que los tiempos pueden prolongarse por el
factor humano, ya que cada una de las personas realizan su trabajo

de manera diferente, para lo cual se tendria que homologar el parecer.

La contribucién de esta tesis a la investigacion es muy directa, ya que
proporciona una variedad de metodologias y nos da una idea de cémo

ir desarrollando la investigacion.

“ (Vilchez Pardo, Dahulde Albornoz, & Carpio, 2015) en su tesis
titulada “Modelo de simulacion aplicado a procesos de atencion
presencial de contribuyentes en Ila Direccion Regional
Metropolitana Santiago Oriente del Servicio de Impuestos
Internos de Chile”, Universidad de Chile. Tienen como objetivo

disponer una herramienta que ayude en la toma de decisiones en el



ambito tactico estratégico y permitir mejorar la eficiencia y calidad de

los procesos de atencidn presencial de contribuyentes.”

Interpretado sus resultados (Vilchez Pardo, Dahulde Albornoz, &
Carpio, 2015) sugiere que “la utilizacion de herramientas de
simulaciéon en la evaluacion de escenarios, reduce los riesgos
asociados con la implementacién de nuevas configuraciones, a través
de esta tecnologia se pueden conocer de manera previa estimaciones

de las medidas de desempeno” (p. 132).

Contribuye a la tesis la metodologia y el método de presentacion de
la informacién en forma grafica, ademas también describe de manera

muy clara los elementos del sistema.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

“ (Alarcén Bozzo & Diaz Aroca, 2018) en su tesis titulada “Diseno de
un Sistema de Simulacion para reducir el tiempo de espera en el
area de operaciones de Ila empresa Interbank agencia

Cajamarca”. Universidad Privada del Norte.

(Alarcon Bozzo & Diaz Aroca, 2018) tiene como objetivo principal
“disefiar un sistema de simulacion para reducir el tiempo de espera en

el area de operaciones de la empresa Interbank agencia Cajamarca.”
(p.15).

Asimismo, para lograr una correcta recopilacion de datos sobre el
comportamiento de dicho sistema, se realizé a través de un estudio
de tiempos y el uso de herramientas como el diagrama de flujo,
cursograma analitico del operario, matriz de identificacion de

problemas y el diagrama Ishikawa.

Con la respectiva evaluacién de los factores asociados con el tema a

investigar se concluy6 que:

Se disefid un sistema de enredo que permitié corregir diferentes
caracteristicas como la cifra de trabajadores a asignar para la

esperanza de los clientes de la empresa Interbank, filial Cajamarca

5



para compendiar el lapso de atencidén en su zona de operaciones, por
lo que se considera precisado aumentar un representante bursatil
para aplanar significativamente la vigencia que los clientes se
encuentran en la cola. Ademas, se elaboré el diagndstico actual del
estafermo para asimilar e inquirir el comportamiento del sistema por
medio de la toma de tiempos por lo que se puede descontextualizar

que la legislatura de curiosidad vivo es dilatado y afecta la calidad.

El aporte de esta tesis a la investigacion es poder comprobar que por
medio de la simulacion se pueden alterar caracteristicas que permitan

mejorar el comportamiento de un sistema.

“ (Clemente Moquillaza, 2008) en su tesis titulada “Mejora en el Nivel
de atencion a los clientes de una entidad bancaria usando
simulacién”, Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia

Universidad Catolica del Peru, Lima — Peru.

El estudio tiene con fin analizar las colas originadas en las oficinas de
una entidad bancaria, para reducir el tiempo de espera de los clientes.
Recopilaron la informacién de la base de datos del Sistema
Administrador de Colas y replicaron ese modelo en el software arena.

La metodologia inicia describiendo el estado actual del sistema y
establece conexiones entre cada elemento para su posterior
aprobacion. Al simular llega a la conclusién que la propuesta numero
3 representa una mejora en la atencién y genera mayor ahorro de los

recursos.

De la investigacion se rescata la variedad de elementos y su
comportamiento, enfocandose en la tasa de abandono de las colas, y

la manera como lo plasma en un diagrama légico.



2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

(Saldafa Gutiérrez, 2019) en su tesis titulada “Simulacion del
servicio al usuario para determinar el nivel de atenciéon en
plataforma de la Universidad Privada Antenor Orrego — Trujillo”
Facultad de Ingenieria Industrial, Universidad Privada Antenor

Orrego, Truijillo — Peru.

El tesista (Saldafna Gutiérrez, 2019) tiene el objetivo de “utilizar la
simulacién del servicio al usuario para determinar el nivel de atenciéon
en la Plataforma de Atencién al Usuario de la Universidad Privada

Antenor Orrego.” (p. 3)

Las conclusiones de esta tesis se presentan de acuerdo a cada
objetivo especifico plasmado; (Saldafa Gutiérrez, 2019), resalta que
“Durante un periodo de 10 horas, 576 usuarios ingresaron al sistema,
siendo 308 los que fueron atendidos satisfactoriamente. Esta
diferencia deja un saldo de 268 clientes que se retiraron o que aun
permanecen en cola.” (p. 42). Asimismo, resalta que existen niveles
peligrosos de estrés laboral por parte de los trabajadores de

ventanilla.

Considero el proyecto mas importante relacionado con mi
investigacion, por desarrollar modelos matematicos de una manera
facil de entender y simple. Ademas, es utii como guia para la

recopilacion y el procesamiento de datos.



2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. DEFINICION DE SIMULACION
Para el mejor entendimiento de la simulacion es necesario definirla,

citando a los autores mas relevantes en este ambito.

De acuerdo con “ (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barrén,
Simulacion y Analisis de Sistemas con ProModel, 2006), la simulacion
de eventos discretos es el conjunto de relaciones logicas,
matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento de un

sistema bajo estudio cuando se presenta un evento determinado”
(p.3).

También, “ (Raffo Lecca, Modelacion y Simulacion con Simio, 2012)
dice que la simulacion es, esencialmente, una técnica que ensefa a
construir un modelo de una situacion real aunada a la realizacion de

experimentos con el modelo.” (p.14).

Ademas, “ (David, Dennis, Thomas, Jeffrey, & Kipp, Métodos
Cuantitativos para los negocios, 2011), dicen que es un método que
puede usarse para describir, predecir como operara un sistema con
ciertas opciones dadas de los datos de entrada controlables y valores
generados al azar de los valores de entrada controlables, que quizas

conduzcan a sistemas deseables.” (p.697).

Por otro lado, “ (Gordon, Simulacion de Sistemas, 1980) la define
como la técnica de resolver problemas siguiendo los cambios en el

tiempo de un modelo dinamico de un sistema” (p. 33).

Sin embargo (Fishman, Conceptos y Métodos en la Simulacion Digital
de Eventos Discretos, 1978), da un concepto diferente a otros autores,
puesto que, desde su punto de vista; la simulacion digital de eventos
discretos “trata sobre los modelos de un sistema en un computador
digital en la cual los cambios de estado pueden representarse por una
serie de eventos discretos, y la técnica depende de la naturaleza de

los intervalos entre los eventos.” (p.42).



En conclusion, la simulacion es una técnica y no es imitar el
comportamiento de eventos, procesos o sistemas reales, ni tampoco
optimiza, sino es experimentar mediante una computadora eventos
formales en el cual podamos comprobar su existencia y poder
interactuar con las distintas variables para mejorar la toma de
decisiones. En pocas palabras, es una util efectiva para proyectar un
sistema que funcione de manera correcta. No obstante, debemos
tener en cuenta diferentes componentes que abarcan esta, tales como
sistema, entidad, evento, recurso, atributo, reloj de simulacion,

localizacion, variables, entre otros.

2.2.1.1. TIPOS DE MODELOS DE SIMULACION

Para una mejor comprension, un modelo es una abstraccion de la
realidad en donde se desarrolla un sistema para entender cémo
funciona esta y como consecuencia modificarla. No es posible rehacer

la realidad, si es que no se dispone de un modelo que lo interprete.

Entonces, una vez aclarado se mencionara los diferentes tipos de

modelos:

Modelos Fisicos: Segun “ (Gordon, Simulacidén de Sistemas, 1980)
hace mencion que los atributos de las entidades representan
mediante Medidas fisicas tales como la delimitacion de un eje. Las
actividades del sistema se reflejan en las leyes fisicas que subyacen
al modelo” (p.23), siendo asi, para entender mejor se pone como
ejemplo los prototipos a escala de los aviones que ingresan a un tunel
aerodinamico para estudiar su estructura en funcion a los efectos del

movimiento del aire.

Modelo Matematico: De acuerdo con (Gordon, Simulacion de
Sistemas, 1980), la define como “las entidades de un sistema y sus
atributos se representan mediante variables matematicas y las
actividades se describen mediante funciones matematicas; y que

estos modelos se consideran estaticos o dinamicos.”



De igual modo, los modelos pueden diferenciarse segun el tipo de
ecuacion matematica, existen muchos, pero en el este caso el estudio

tiene el siguiente modelo:

e Modelo Discreto: En este modelo de simulacion los cambios de
estado del sistema ocurren en puntos discretos en el tiempo y

suceden cuando algun evento lo indica.

4.1.2. PASOS SUGERIDOS PARA EL MODELADO Y LA
SIMULACION

Como cualquier metodologia, herramienta o técnica de investigacion
se necesitan ciertas pautas basicas para poder desarrollar de forma
ordenada la metodologia, asimismo, la simulacion también necesita

de ciertos pasos para que sea elaborada de forma correcta.

Entonces se mencionara dos libros en donde los autores dan ciertas
pautas basicas para su elaboracion, finalmente se llegara a una

conclusion.

(Gordon, Simulacion de Sistemas, 1980), nos da ciertos pasos
basicos y considera a los principales los siguientes:

e “Definicion del problema.

e Plan del estudio.

e Formulacién de un modelo matematico.

e Construccion de un programa de computador para el modelo.
e Validacion del modelo. Diseio de experimento.

e Ejecuciéon de la corrida de simulacién y analisis de resultado.”
(p.37-38)

Por otro lado, (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barroén,
Simulacion y Analisis de Sistemas con ProModel, 2006),
menciona mas pasos basicos a seguir para poder hacer un

estudio de simulacion, son los siguientes:
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e “Definicion del sistema bajo estudio.

e Generalidades del modelo de simulacién base.

e Recoleccion y analisis de datos.

e Generacion del modelo preliminar.

e Verificacion del modelo.” (p. 10-11)

e “Validacion del modelo.

e Generacion del modelo final.

e Determinacién de los escenarios para el analisis.

e Analisis de sensibilidad.

e Documentacion del modelo, sugerencias y conclusiones.” (p.12-
13).

Sin embargo, se profundizara mas acerca de cada paso del diagrama

para tener en cuenta lo que se debe desarrollar en cada etapa.

1. Formulacion del problema: En esta etapa inicial es necesario
conocer cual es el problema raiz que esta llevando a cabo a
realizar el uso de esta metodologia; se debe tener acceso a la
mayor cantidad de informacion. Ademas, se tiene que indicar sus
diferentes elementos del sistema para poder plasmarlo en un
modelo para poder entender mejor su funcionamiento y, en
consecuencia, modificarlo. Asimismo, también se tiene que

establecer limitaciones y establecer sus alcances.

2. Recolecciony analisis de datos: Siguiendo con la metodologia,
en esta etapa, se debe recopilar la mayor informacién estadistica
de todas las variables que se encuentren dentro del modelo, para
luego validarlas y encontrar su distribucion o comportamiento. En
esta etapa, muchas veces la informacion es escasa y en algunos
casos se debe recurrir a pruebas pilotos con la mano de estudio
de tiempos para poder determinar nuestra muestra de estudio.
Esta es la etapa que mas tiempo nos puede tomar.

3. Validacion de Datos: En esta etapa, se realizara una serie de

pruebas estadisticas a los datos obtenidos, luego se determinara
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su tipo de comportamiento, para finalmente ser validados. La
herramienta mas adecuada para encontrar una distribucién de
datos de manera precisa es el Input Analizer del Software Arena,
asi como también otras pruebas estadisticas.

Construir el Programa: Continuando, en esta etapa se integran
todos los datos obtenidos para ser plasmados en un modelo inicial
que se aproxime a la realidad. Muchas veces este primer

programa es subjetivo por la poca experiencia del programador.

Ejecutar pruebas piloto: En esta etapa se va a experimentar por
primera vez el funcionamiento del modelo preliminar, con el
objetivo de comprobar todas variables para determinar si se

encuentran dentro de los parametros establecidos.

Validacion del modelo: En esta etapa se realizara una serie de
pruebas para poder analizar el comportamiento del modelo

preliminar, y asi posteriormente analizar los resultados obtenidos.

Disefar el experimento: Luego que el modelo haya aprobado las
diferentes pruebas, se podra simular de manera correcta y

estudiar el comportamiento del sistema.

Analizar: Una vez que adquirido los resultados de la simulacion
es necesario comparar a través de pruebas estadisticas los
diferentes resultados obtenidos. No obstante, es necesario
mencionar que a mayor cantidad de corridas los resultados seran

mejores.

Implementar: Finalmente, para poder implementar primero
debemos documentar el modelo propuesto por si existan
investigaciones futuras, en este archivo debemos poner toda la
informacion necesaria del sistema para facilitar su uso frente a

otros investigadores. Una vez documentado, se debe
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implementar, siempre y cuando se tengan todos los recursos

necesarios para su ejecucion.

2.2.1.3. DEFINICION DE NUMEROS PSEUDO ALEATORIO
Una gran parte de la simulacion se debe gracias a los numeros
pseudo aleatorios. De tal manera que se le deben dar suma

importancia porque sin ellos no existiria la simulacién.

Cabe resaltar que un numero pseudo aleatorio aparenta ser aleatorio,
pero no lo son. Ademas, estos son numeros generados mediante una
funcion deterministica no aleatoria, son deterministicos porque son

constantes y no son aleatorios porque no son producidos al azar.

Se recurre a los numeros pseudo aleatorios fundamentalmente

porque las sucesiones de numeros son mas rapidos de gestar.

2.2.1.4. GENERACION DE NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS
Una vez definido los numeros pseudo aleatorios es necesario saber

coémo generarlos, por lo tanto, existen diferentes algoritmos.

Un algoritmo es un procedimiento, conjunto de reglas o de
operaciones sistematicas ya establecidas, que tienen un inicio y un
fin, pero se vuelven a repetir de tal manera que esta no expire hasta
resolver el problema, excepto si las condiciones no son las

adecuadas.

Por lo consiguiente, (Fishman, Conceptos y Métodos en la
Simulacién Digital de Eventos Discretos, 1978) manifiesta que la
simulacién requiere un artilugio para gestar secuencias de eventos en
donde cada una de ellas obedece a una ley de probabilidad que regula

algun parte del aspecto aleatorio en cuestion.” (p. 195).

De otro modo, “ (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barrdn,
Simulacion y Analisis de Sistemas con ProModel, 2006) expresa que

para interpretar una simulacion se requiere numeros aleatorios en el
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rango (0,1), a los cuales se hara mensaje como Ri, es manifestar que

contiene n numeros, todos diferentes.” (p. 18).

Entonces, se entiende que para poder realizar una simulacion de un
sistema con diversas variables se necesita de una gran cantidad de
random. Asi lo afirman “ (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas
Barrdn, Simulacion y Analisis de Sistemas con ProModel, 2006) y
expresan que, la secuencia tenga una etapa de vida de n = 23! =
2 147 483 648” (p.18).

Una vez demostrada la importancia de los random y su periodo de
vida, se mencionara el algoritmo mas relevante que existe para la

generacion de estos. Es el siguiente:

2.2.1.4.1. ALGORITMO CONGRUENCIAL

Se les denomina congruenciales porque generan mayor cantidad de
numeros pseudo aleatorios, estos procedimientos son seguros para
realizar estudios de simulacion. Por tener una ecuacion matematica

parecen complicados, pero no lo son.

2.2.1.4.1.1. ALGORITMO LINEAL

Para “ (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barron, Simulacion
y Analisis de Sistemas con ProModel, 2006), consolidan que el
algoritmo congruencial fue propuesto por D.H. Lehmer en 1951.

Segun Law y Kelton, este algoritmo ha sido el mas usado.” (p.23).

El algoritmo consta de una ecuacion matematica recursiva, en otros
términos, cada semilla de la secuencia es determinada como un

resultado de eventos anteriores; la ecuacion es la siguiente:
Xi = (aXi + c)mod(m)
Donde:

e Xieslasemilla.

e a es una constante de multiplicacion
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e ¢ es una constante sumatoria.

e m es el modulo.

Para obtener los numeros pseudo aleatorios es necesario utilizar la

siguiente ecuacion:

Entonces, los pasos son:

Indicar el valor de las constantes.
Establecer una semilla.

“a0 [P

Multiplicar “a” por la “semilla” y sumar “c

> Dnh -

Luego mediante un artificio dividimos el resultado de la operacion
con el médulo, luego el resultado de este se multiplica con el
modulo, pero solo la parte decimal, por ende, encontramos el
residuo.

5. Posteriormente, se divide el residuo con el médulo menos uno (m-

1) para encontrar el random.

2.2.1.5. PRUEBAS ESTADISTICAS DE LOS NUMEROS PSEUDO
ALEATORIOS

Una vez generado los numeros pseudo aleatorios y haber encontrado
su estado estable, es necesario que pasen por algunas pruebas
estadisticas para verificar si cumplen con las propiedades

establecidas.

A continuacién, se mostraran las pruebas con mayor relevancia, el
objetivo es validar el conjunto de random para verificar si en realidad
tienen un comportamiento aleatorio y si estan calificadas para ser

usadas en la simulacion.
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2.2.1.5.1. PRUEBA DE MEDIAS
Cumple con la primera propiedad de los numeros pseudo aleatorios,

por ende, se fundamentan hipoétesis:

e H1:La mediaesigual a 0.5

e H2. Lamedianoesiguala0.5

Las ecuaciones que se necesitan para establecer el limite superior e

inferior son las siguientes:

1 1 1 1
L= ——2Z <—> LS= =+2Z ( )
2 a2\ o 2“2\ Ton

Entonces:

1. Se debe indicar el valor de confianza (1 — «) y establecer el valor
de “Z” con la ayuda de la tabla de distribucién normal.
2. Hallar el promedio del conjunto de random.

Encontrar los limites.

En conclusion, el valor del promedio de los random debe estar entre
los limites, si es asi, los datos son aceptados para que pasen las otras
pruebas, de lo contrario todo el paquete de random deben ser

rechazados.

2.2.1.5.2. PRUEBA DE VARIANZA
Cumple con la segunda propiedad de los numeros pseudo aleatorios,

por ende, se fundamentan hipoétesis:

e H1: Lavarianza es igual a 0.0833

e H2. Lavarianza no es igual a 0.0833

Las ecuaciones que se necesitan para establecer el limite superior e

inferior son las siguientes:

(04
X?(z,n—1) X(1-a)/2,n—1)

e = m—n Lveo = 12(n—1)
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Entonces:

e Se debe indicar el valor de confianza (1-a) y establecer el valor de
“z” con la ayuda de la tabla de distribucién normal.

e Hallar la varianza del conjunto de random.

e Establecer los valores de las ecuaciones (X?) con la tabla chi-
cuadrado.

e Encontrar los limites.

En conclusién, el valor de la varianza de los random debe estar entre
los limites, si es asi, los datos son aceptados para que pasen las otras
pruebas de independencia y uniformidad, de lo contrario todo el
paquete de random deben ser rechazados.

2.2.1.5.3. PRUEBA DE UNIFORMIDAD

El feudo de llaneza de los numeros pseudo aleatorios es una de las
mas importantes para continuar con el juicio, es por eso que existen
dos pruebas estadisticas que determinan si los conjuntos de datos se
encuentran uniformemente distribuidos dentro del emplazamiento.
Son, la afirmacién de Chi-Cuadrado vy la testificacién de Kolgomorov-
Smirnov, sin embargo, esta ultima es para n<20. Entonces, nos

cuestionamos las siguientes hipotesis:

e H1: Los random son uniformes.

e H2. Los random no son uniformes.

2.2.1.5.3.1. PRUEBA CHI-CUADRADO

(Fishman, Conceptos y Métodos en la Simulacién Digital de Eventos
Discretos, 1978), sefala: “Supongamos que reunimos n
observaciones en una corrida. Dividimos el intervalo unitario en r

subintervalos iguales de manera que, bajo la hipétesis de uniformidad,
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la probabilidad de que un numero U, 1 < k < n, quede dentro de un

intervalo particular es % “ (p.213).

De otro modo, “ (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barrdn,
Simulacion y Analisis de Sistemas con ProModel, 2006), dicen: Para

acarrear a cabo este testimonio es requerido ajustar el periodo (0,1)

en m subintervalos, en adonde es recomendable m =+/n.
Posteriormente se clasifica cada monograma pseudo fortuito de la

colectividad Ri en los m intervalos.” (p.34).

La ecuacion que indica el estadistico es la siguiente:

" (Ei — 00)

L — Ul

XOZ:Z Ei
i=1

Donde:

e Eieslafrecuencia esperada.

e Qi es la frecuencia observada.

Entonces, si la decision del estadistico es menor a la decision de la
tabla Chi-Cuadrado X?,,_,, se acepta el conjunto de pseudo
aleatorio, de otro modo estos son rechazados porque no tienen un

comportamiento uniforme.

2.2.1.5.4. PRUEBA DE INDEPENDENCIA

2.2.1.5.41. PRUEBA DE CORRIDA ARRIBA Y DEBAJO DE LA
MEDIA
Esta prueba consiste en colocar unos y ceros, en consecuencia, de

las siguientes restricciones:
Ri>05=1

Ri <05=0
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La ecuacién que indica el estadistico es la siguiente:

Co —
7, = 2 _Heo
Oco

Donde:

e (, es el numero de corridas.
® Uc, €s el valor esperado del numero de corridas.

e o2, es la varianza del nimero de corridas.

Entonces, si el valor del estadistico esta dentro de los parametros

[—Z« < Z, < Za] se acepta el conjunto de pseudo aleatorios, de otro
2 2

modo estos son rechazados porque no son independientes.

2.2.1.5. DEFINICION DE VARIABLE ALEATORIA

113

Segun, (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barron,

Simulacion y Analisis de Sistemas con ProModel, 2006), son aquellas

que tienen un aspecto estocastico en la existencia.” (p. 54).

2.2.1.5.1. TIPOS DE VARIABLES

Pueden ser variables aleatorias continuas o discretas:

2.2.1.5.1.1. VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS
Esta posicién se representa mediante una subordinacion de densidad
de probabilidad. Con esta condicion entonces se debe usar una

integral para conocer la clase acumulada de la casual

P(x)=0
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2.2.1.5.1.2. VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS
Este comportamiento se representa mediante una distribucién de
probabilidad. Solo puede cobrar un numero finito de valores

internamente de un espacio. Deben cumplir con lo siguiente:

P(x)=0

2.2.1.6. DISTRIBUCION DE UN CONJUNTO DE NUMEROS

Existen tres maneras para determinar el tipo de distribucion.

e Por experiencia.
¢ Analiticamente.

e Por software.
En este caso la distribucion se encontrara por software.

2.2.1.6.1. POR SOFTWARE
Para una manera mas rapida, se puede encontrar la distribucion a

través del software Input Analizer de Arena.

Cabe resaltar que, un software no piensa, solo acomoda los datos y
da una distribucion que en ciertos casos puede ser equivocada.

Sin embargo, para el uso de este Software, debemos seguir los

siguientes pasos:

1. Primero, poner todos los datos en un block de notas
Dar click en FILE, luego en NEW.
Después, dar click en FILE, luego en DATA FILE y en seguida
USE EXISTING.

4. Luego buscamos el archivo block de notas y dar click en ABRIR.
Luego nos vamos a FIT, posteriormente FIT ALL.

Obtenemos el tipo de distribucion del conjunto de datos.
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2.2.1.7. GENERACION DE VARIABLES ALEATORIAS
Estos métodos sirven para poder generar variables aleatorias, los mas

conocidos son:

e Método de transformacion inversa.
e Meétodo de aceptacién y rechazo.
e Método de convolucion.

e Método de composicidn.

En este caso, se desarrollara solo el método de transformacion
inversa para generar variables aleatorias para la simulacién del

sistema en estudio.

2.2.1.7.1. METODO DE TRANSFORMACION INVERSA

Para, “ (Pazos Arias, Suarez Gonzalez, & Diaz Redondo, Teoria de
Colas y Simulacién de Eventos Discretos, 2003) dicen que dada (U),
una variable aleatoria con distribucion uniforme en el intervalo [0,1] y
dada Fyx(x), la funcién de distribucién de la variable aleatoria que
queremos generar, las muestras se obtendran mediante la siguiente

relacion” (p. 49).
X=FE"U)

Segun “ (Garcia Dunna, Garcia Reyes, & Cardenas Barron, 2006)
puede utilizarse para aparentar variables aleatorias continuas, lo cual
se logra mediante la orden acumulada y la generacion de numeros

pseudo aleatorios.” (P. 72).
Los pasos a seguir para variables aleatorias continuas son:

1. Precisar su funcién de densidad.

2. Deducir la funcion acumulada.
Despejar la variable aleatoria y obtener la funcién acumulada
inversa.

4. Producir las variables aleatorias, reemplazando los valores con

los numeros pseudo aleatorios en la funcion acumulada inversa.
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En este método también se puede simular variables aleatorias
discretas, pero en este caso se generan mediante la probabilidad

acumulada. Los pasos a seguir son:

Cuantificar los valores de la distribucion.
Deducir los valores de la distribucién acumulada.

Producir numeros pseudo aleatorios.

> Dnh -

Comparar con el valor de la distribucion acumulada y determinar

qué valor de x le corresponde.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL.
Figura 1.

Mapa conceptual de la simulacion de procesos
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2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS.
La simulacion sistémica evaluara el servicio de los cajeros automaticos del

Banco de Crédito del Peru sede Real Plaza Trujillo.
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2.5. VARIABLES E INDICADORES
Tabla 1.

Operacionalizacion de las variables

DEFINICION R :
VARIABLE CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA
Se basa en experimentar en un Esquema del  Diagrama de .
. . . . . . . Nominal
Es experimentar mediante diagrama logico utilizando los sistema operaciones
una computadora eventos datos recolectados. Primero Tipo de . .
. . . e, Grafico Nominal
VARIABLE formales en la cual vamos  necesitamos definir el sistema y distribucion
INDEPENDIENTE a comprobar su existencia las variables que influyen, luego Variables .
. . . . : e . Datos Cardinal
Simulacién y poder interactuar con las determinar el tipo de distribuciéon aleatorias
sistémica distintas variables para ara generar variables aleatorias, , . i .
! ! ISt . var P para g var ! Modelo Légico Grafico Nominal
mejorar la toma de luego elaborar y probar el
decisiones dlagrama l6gico en el Software Resultados Tabla Cardinal
Arena e interpretar los resultados.
Es determinar el .
Uso del Dat Cardinal
VARIABLE comportamiento del Establecer el comportamiento del S0 delrecurso atos ardina
DEPENDIENTE sistema sobre la base del servicio, tomando en cuenta el .
. g . . Usuarios .
Evaluacion del analisis estadistico uso de los recursos, los usuarios atendidos Datos Cardinal
servicio matematico y luego atendidos y el tiempo en cola. ,
. Tiempo en la .
interpretar los resultados. cola Datos Cardinal
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ll. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion segun su finalidad y profundidad es descriptivo —
transversal, porque se describen los procesos del sistema tal y como se
muestran, y transversal porque los datos se obtuvieron en el transcurso del

tiempo.

Por el tipo de investigacion es aplicada, porque la teoria se lleva a la practica

con la finalidad de analizar el comportamiento de las variables.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO.
3.2.1. POBLACION.

Lo constituyen los tiempos de manera infinita.

3.2.2. MUESTRA.
La cuantia de los tiempos a necesitar con una poblacién infinita queda

calculada a través de la siguiente formula:

Z2 x g

n=
eZ
n= tamafo de muestra buscado
z= parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e= riesgo de falla en el procesamiento de los datos.

o = varianza de los datos.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION.
No experimental, porque no se manipulan las variables, solo se observa el

comportamiento de las variables para luego estudiarlo.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.
Tabla 2.

Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

TECNICA INSTRUMENTO
Observacion Guia de
observacion
Fichaje Fichas

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.
Tabla 3.

Procedimiento y herramientas de procesamiento de datos.

PROCEDIMIENTO HERRAMIENTA
Procesamiento MS Office 2019
electrénico

Simulacién de proceso  Software Arena

Opinion de expertos Diagrama causa- efecto
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. PROPUESTA DE INVESTIGACION

Segun los objetivos especificos:

RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1: Elaborar el diagrama
conceptual del sistema y calcular el tamaino de la muestra de los datos.

e Calcular el tamaino de la muestra de los datos.

Primero se realizé una evidencia piloto para poder determinar la muestra,

por ende, se utilizé la afirmacion T de Student con las siguientes formulas.

L(Xixf)

X= ——

Para:
K = es la relacién de riesgo:
e K=1, parariesgo de error de 32%

Se realizdé un estudio de tiempos a los cinco cajeros para determinar el
numero de observaciones que se necesita, asi mismo se recopilo los datos

teniendo en cuenta las tres variables, tales como:

e Tiempo entre llegadas.
e Tiempo de espera.

e Tiempo de servicio.

Por lo tanto, se tomé en cuenta el mayor numero de observaciones de
las tres variables de cada cajero, entonces la muestra se determiné
que es de 189 — 112 — 114 — 143 - 138 usuarios para cada uno de los

cajeros automaticos, con un total de 696 clientes.
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e Diagrama conceptual del sistema
Figura 2.

Diagrama conceptual del sistema
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RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2: Determinar el

distribucion de probabilidad de las actividades y generar numeros

pseudoaleatorios.
LLEGADA DE CLIENTES

Tabla 4.

Llegada de clientes

tipo de

NUMERO DE DATOS 696
VALOR MINIMO 02
VALOR MAXIMO 644
MEDIA 111
DESVIACION STANDAR 0.0009
DISTRIBUCION Beta
EXPRESION 2+761*BETA(1.2,7)
ERROR 0.001900
ATM 1
Tabla 5.

Tiempo de servicio - ATM 1

NUMERO DE DATOS 189

VALOR MINIMO 10

VALOR MAXIMO 644

MEDIA 126

DESVIACION STANDAR 0.0010
DISTRIBUCION Gamma

EXPRESION 10 + GAMM (55.2, 2.1)
ERROR 0.029111
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ATM 2

Tabla 6.

Tiempo de servicio - ATM 2

NUMERO DE DATOS 112
VALOR MINIMO 16
VALOR MAXIMO 257
MEDIA 73
DESVIACION STANDAR 0.0005
DISTRIBUCION Erlang
EXPRESION 16 + ERLA (28.5, 2)
ERROR 0.048570

ATM 3

Tabla 7.

Tiempo de servicio - ATM 3

NUMERO DE DATOS 138

VALOR MINIMO 16

VALOR MAXIMO 371

MEDIA 92

DESVIACION STANDAR 0.0006
DISTRIBUCION Erlang
EXPRESION 16 + ERLA (38.2, 2)
ERROR 0.003790
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ATM 4

Tabla 8.

Tiempo de servicio - ATM 4

NUMERO DE DATOS 114
VALOR MINIMO 05
VALOR MAXIMO 346
MEDIA 82
DESVIACION STANDAR 0.0005
DISTRIBUCION Gamma
EXPRESION 5+ GAMM (33.5, 2.31)
ERROR 0.034074
ATM 5
Tabla 9.

Tiempo de servicio - ATM 5

NUMERO DE DATOS 143

VALOR MINIMO 16

VALOR MAXIMO 371

MEDIA 92

DESVIACION STANDAR 0.0006
DISTRIBUCION Weibull

EXPRESION 16 + WEIB (84.6, 1.63)
ERROR 0.011850
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RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3: Definir las variables aleatorias

del sistema y correspondiente calculo.
LLEGADA DE CLIENTES

Figura 3.

Distribucion de llegada de clientes.

I

e Distribucion: Beta

e Expresion: 2 + 761 * BETA (0, 0)
o Entidades por arribo: 2

e Error cuadrado: 0.001900

Prueba de chi-cuadrado

e Numero de intervalos = 12

e Grados de liberacion =9

o Estadistica de prueba = 14.7

e Valor p correspondiente = 0.0989

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
o Estadistica de prueba = 0.0433

e Valor p correspondiente = 0.145
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ATM 1

Figura 4.

Distribucion de tiempo de servicio ATM 1

e

e Distribucion: gamma
e Expresion: 10 + GAMM (0, 0)
e Error cuadrado: 0.029111

Prueba de chi-cuadrado

e Numero de intervalos = 6

e Grados de liberacion = 3

o Estadistica de testificacion = 22.1

e Valor p equivalente <0.005

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
e Estadistica de testificacion = 0.112

e Valor p equivalente = 0.0181

Resumen de histograma
e Rango de histograma = 10 a 644

e Numero de intervalos = 13
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ATM 2

Figura 5.

Distribucion de tiempo de servicio ATM 2

e Distribucion: Erlang
e Expresion: 16 + ERLA (0, 0)
e Error cuadrado: 0.048570

Prueba de chi-cuadrado

e Numero de intervalos = 5

e Grados de liberacion = 2

o Estadistica de testificacion = 21.3

e Valor p equivalente <0.005

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
e Estadistica de testificacion = 0.125

e Valor p equivalente = 0.0586

Resumen de histograma
e Rango de histograma = 16 a 257

e Numero de intervalos = 10
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ATM 3

Figura 6.

Distribucion de tiempo de servicio ATM 3

N

e Distribucion: Erlang
e Expresion: 16 + ERLA (0, 0)
e Error cuadrado: 0.003790

Prueba de chi-cuadrado

e Numero de intervalos = 6

e Grados de liberacion = 3

o Estadistica de testificacion = 2.12

e Valor p equivalente = 0.554

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
e Estadistica de testificacion = 0.0806

e Valor p equivalente > 0,15

Resumen de histograma
e Rango de histograma = 16 a 371

e Numero de intervalos = 11
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ATM 4

Figura 7.

Distribucion de tiempo de servicio ATM 4

e Distribucion: Gamma
e Expresion: 5 + GAMM (0, 0)
e Error cuadrado: 0.034074

Prueba de chi-cuadrado

e Numero de intervalos = 5

e Grados de liberacion = 2

o Estadistica de testificacion = 18

e Valor p equivalente < 0.005

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
e Estadistica de testificacion = 0.146

e Valor p equivalente =0.0147

Resumen de histograma
¢ Rango de histograma = 5 a 346

e Numero de intervalos = 10
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ATM 5

Figura 8.

Distribucion de tiempo de servicio ATM 5

TN

e Distribucion: Weibull
e Expresion: 16 + WEIB (0, 0)
e Error cuadrado: 0.011850

Prueba de chi-cuadrado

e Numero de intervalos = 5

e Grados de liberacion = 2

o Estadistica de testificacion = 12.3

e Valor p equivalente = <0.005

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
e Estadistica de testificacion = 0.0749

e Valor p equivalente > 0,15

Resumen de histograma
e Rango de histograma = 16 a 371

e Numero de intervalos = 11
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RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 4: Elaborar el modelo

I6gico y experimentar en el Software Arena.

Se elaboro el diagrama légico en el Software Arena, haciendo uso de los
diferentes modulos con caracteristicas distintas para poder realizar la

simulacion.

Primero, se selecciona el modulo “CREATE” el cual se nombra “LLEGADA
DE CLIENTES?”, luego se configura segun la expresién y entidades por arribo

que se descubrio.

Luego, se elige el modulo “DECIDE” el cual se nombra “ELEGIR CAJERO”
y seleccionamos el tipo “N-way by chance” en donde se colocan los

porcentajes de uso de cada cajero, asi como el porcentaje de abandono.

Después se escoge el modulo “PROCESS?, los cuales son cinco, uno para
cada ATM.

Luego, se selecciona el moédulo “DISPOSE” el cual es la “SALIDA DE
CLIENTES”.

Finalmente, todos los mddulos se unen con el comando “CONNECT”.

Muy aparte, para mayor entendimiento se agrego contadores de variables
para cada médulo, en el caso del “PROCESS” se agrega un contador para

las personas que estan en cola y para las que salen.
También se agrega un reloj de simulacion.

En la siguiente figura, se refleja el diagrama légico que se obtuvo.
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Figura 9.

Modelo l6gico del sistema

00:00:00

CLIENTES EN COLA CLIENTES ATENDIDOS

Bl . —0.0010.00

0

az ~—0.00 |—0.00
0

ENTRADA »—+ DECISION — ATM 3 >—|000 7000 . SALDDA

{ 0

0.00 —0.00
)

ATM 5 -—@ 000

Nota: La figura muestra el esquema légico del sistema de cajeros, con todos los elementos que nos ofrece el Software Arena.



Figura 10.

Corrida del sistema en el Software Arena

m CLIENTES EN COLA CLIENTES ATENDIDOS

A —3 .00 94. 00

04:13:10

.00 07, 00

0 0L—bk7. g0l S

ENTRADA  ——4— DECISION

.00 td. 00

.00 .00

Nota: En la corrida del sistema se refleja la interaccidon con las variables de todo el sistema.



RESULTADO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 5: Analizar el
comportamiento simulado del sistema y proponer las mejoras

correspondientes.

Una vez creado el diagrama logico del sistema, se debe simular. Antes de
realizar la operacion debemos verificar que toda la configuracién se
encuentre lista, para eso se ira a RUN > CHECK MODEL.

Luego a RUN > SETUP, para que se configuren los paramentos de la
simulacién, también las réplicas, las unidades de tiempo del reporte y el

formato del reporte.

Cabe recalcar que se simularan 13 horas, debido a que el horario de
atencion es de 9 am a 10 pm, se realizaran dos corridas en eventos de

alta concurrencia.

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 10

Numero de usuarios atendidos.

03:10:30p. m. Category Overview julio 31, 2022
Valugs AC.VTIISS Al RERICaIIoNS

Unnamed Pro'lect |

Replications: 2 Time Units:  Minutes

Key Performance Indicators

System Average
Number Qut 1202
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Tabla 11.

Resumen de resultados por categoria

Time
VA Time . Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value value
CLIENTES 14418 0.02 14405 14431 000 94136
NVA Time _ Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Valug Valug
CLIENTES 000 0.00 000 000 0o 000
Wait Time _ Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
CLIENTES 21873 385 18845 24902 0o 331432
Transfer Time , Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
CLIENTES 000 0.00 000 000 0oo 000
Other Time _ Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
CLIENTES 000 0.00 000 000 000 000
Tatal Time _ Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Valug Value
CLIENTES 36292 383 33278 39308 000 362190
Other
Mumber In . Minimum Maximum
Aviiage Half Width Average Average
CLIENTES 120450 9530 1197.00 121200
Number Out _ Minimum Maximum
Avilage Half Width Average Average
CLIENTES 120150 13341 113100 121200
WP . Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
CLIENTES 55938 538 51708 60189 000 220000

Nota: Podemos apreciar que ingresaron al sistema (Number In) 1205 personas,

de las cuales solo salieron (Number Out) 1202, esas fueron las que se tomaron

en cuanta para la simulacién en un tiempo de 13 horas.
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|Queue

Tabla 12.

Tiempo de espera en la cola

Time
Waiting Time . Minimum M aximum Minimum M aximurn
Average Half Width Average Average Valua Walue
ATM 1 Queue B.7150 13.28 L6700 7.7559 a.0a 331432
ATM 2 Queue 03884 014 03770 033938 000 33278
ATM 3.Queue 08555 0.50 08159 0.8951 a.0a 82383
ATM 4 Queue 06286 0.72 05719 06852 a.0a 76943
ATM 5.Queue 11087 212 09422 12752 000 88107

Nota: Podemos identificar que el valor maximo (maximum value) del ATM 1, es
de 33.14 minutos, es lo que esperan las personas en un pico alto del dia para
poder usar el recurso.

Tabla 13.

Numero de cola esperando

Other
Mumber Waiting . Minimum M aximum Minimum Maximum
Average HalfWidth — ayerage Average Value Value
ATM 1.Queue 25895 7.04 20354 31437 0.00 16,0000
ATM 2.Queue 0.08476585 0.08 007879377 0.0907 0.00 30000
ATM 3.Queue 02239 033 01977 02501 0.00 40000
ATM 4.Queue 0.1424 0.24 01232 01616 0.00 40000
ATM5.Queue 03298 092 02574 04022 0.00 50000

Nota: Podemos identificar que el valor maximo (maximum value) del ATM 1, es
de 16 personas en la cola, debido a las caracteristicas mas completas de este

cajero, mientras que el cajero 2, como maximo tiene en cola a 3 personas.
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| Resource I|

Tabla 14.

Recurso utilizaciéon Instantanea

Instantaneous Utilization , Minimum Maximum Minimum M aximum
Average Half Width Average Average Value Value

ATM1 08225 064 077 0arzae 0.00 1.0000
ATMZ 02550 0.0s 02487 0.2613 0.00 1.0000
ATM3 03918 028 0371 04134 0.00 1.0000
ATM4 03059 022 02383 032: 0.00 1.0000
ATME 0.4478 0.47 04107 0.4848 0.00 1.0000

Nota: Podemos apreciar el porcentaje de uso de los recursos, por ejemplo, en el
cajero automatico 1, tiene un uso del recurso del 82.25%, mientras que el cajero

menos usado es el segundo con un 25.50%.

Tabla 15.

Numero de recurso ocupado

Mumber Busy _ Minimum Maxirmum Minimum M aximum
Average Half Width Ayerage Average Value Value

AT 08225 0.64 077 08728 0.00 1.0000
ATM2 02550 0.08 02487 02613 0.00 1.0000
ATM3 03918 0.28 03701 04134 0.00 1.0000
ATNM4 03059 0.22 02888 03231 0.00 1.0000
ATME 04478 0.47 04107 0.4848 0.00 1.0000

Tabla 16.

Numero de recurso programado

Number Scheduled Minimum M aximum Minimum M aximum
Average Half Width Average Average Valus Value

ATM1 10000 0.00 10000 10000 10000 10000
ATM2 10000 0.00 10000 10000 10000 10000
ATM3 10000 0.00 10000 10000 10000 10000
ATM4 10000 0.00 10000 10000 10000 10000
ATMA 10000 0.00 10000 10000 10000 10000

45



Tabla 17.

Utilizacion programada de recursos

Scheduled Utilization ) Minimurn Maximurm
AveiEge Half Width Averags Average
ATM1 08225 0.64 07721 08728
ATM2 02550 0.08 02487 02613
ATM3 03918 028 0.3701 04134
ATM4 03059 022 02838 0.3231
ATME 04478 0.47 0.4107 0.4848
0,800
0,800
0.700
W ATM
0,800 B aTmz
O atma
0.500 O amas
0,400 O amms
0,300
0200

Nota: Podemos apreciar el porcentaje de uso de los recursos, de una manera

mas grafica y entendible.

Tabla 18.

Numero total incautado

Total Number Seized Minimum Maximurn
Avempe Half Width Average Average

ATMI 258.00 228.171 280.00 316.00
ATM2 170,00 86.94 163.00 177.00
ATM3 20350 184.24 189.00 2168.00
ATM4 17450 120.71 16500 184.00
ATME 22900 216.00 21200 246.00

200,000

280,000
280,000
240,000
220,000
200,000

180.000

180,000

OOOmEE

ATM1
ATHZ
ATHZ
ATHA
ATME

Nota: Podemos apreciar el numero de usuarios atendidos por cada cajero

automatico.
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Tabla 19.

Resumen de la simulacion

COLA

TIEMPO
CAJEROS USO DEL USUARIOS MAXIMO DE PROMEDIO
USUARIOS EN
AUTOMATICOS RECURSO %  ATENDIDOS COLA EN COLA (MIN)
ATM 1 82.25 298 16 6.71
ATM 2 25.5 170 3 0.38
ATM 3 39.18 204 4 0.85
ATM 4 30.59 175 4 0.62
ATM 5 44.78 229 5 1.1
TOTAL 1076

Nota: Ingresaron al sistema 1202 personas de las cuales solo utilizaron los
cajeros automaticos 1076, lo que nos indica que 126 personas abandonaron el
proceso por diferentes motivos. También podemos apreciar que el ATM 1, es el
gue mas usa sus recursos con un 82.25% por sus caracteristicas, mientras tanto
el ATM 2 es el menos usado con un 25.5%. Cabe resaltar que el tiempo promedio
de espera del ATM 1 es de 6.71 minutos, y su cola maxima es de 16 personas.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS.

e Se confirma la hipétesis planteada puesto que, se usé de la simulacion
sistémica para evaluar el servicio de los cajeros automaticos del Banco de
Crédito del Peru sede Real Plaza Trujillo, ademas se logré determinar el

nivel de atencion en el area.

e Ingresaron al sistema 1202 personas de las cuales solo utilizaron los
cajeros automaticos 1076 personas, lo que nos indica que 126 personas
abandonaron el proceso por diferentes motivos, ya sea por el tiempo
debido a la longitud de la cola. Ademas se realizo dos corridas, ambas
con 13 horas, ya que es el tiempo de atencion del Banco de Crédito del

Peru.

e Concuerdo con el enfoque que le dio (Saldana Gutiérrez, 2019) en su tesis
titulada “Simulacién del servicio al usuario para determinar el nivel
de atencion en plataforma de la Universidad Privada Antenor Orrego
— Trujillo” debido a la metodologia usada en el estudio, muy practica y
muy precisa la manera en que presenta los resultados del Software Arena.

e Concuerdo con “ (Clemente Moquillaza, 2008) en su tesis titulada “Mejora
en el Nivel de atencion a los clientes de una entidad bancaria usando
simulacion”, ya que clasifica a los clientes segun el pico y valle de los
dias. Sin embargo, este enfoque no se us6 debido a que es muy tedioso

clasificar por la cantidad de clientes.

e El resultado de la simulacion es totalmente valida y confiable bajo los

parametros establecidos en el estudio.
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VI. CONCLUSIONES

Se llega a la conclusién que se logré definir el sistema de estudio, haciendo uso
de la simulacién sistémica para evaluar el servicio de los cajeros automaticos del
Banco de Crédito del Peru sede Real Plaza Trujillo, cabe resaltar que se logré
también definir todos los componentes del sistema para una mejor simulacién, lo

que cual se ve reflejado en los resultados.

Una vez que se recopilo la muestra, todos los datos pasaron un riguroso analisis
para poder determinar la distribucién de los mismos, este se logro con el software
Input Analizer de Arena, siendo asi, la distribucion se determina por el minimo

error posible.

En relacion, se generaron variables aleatorias discretas con la ayuda de los
numeros pseudoaleatorios. Ademas, estos numeros pasaron por todas las

pruebas estadisticas (de media, de varianza, de independencia y uniformidad).

Se logro elaborar el diagrama logico, en el diagrama ingresamos las expresiones
que nos genera el Software Input Analizer del Arena de las variables aleatorias

obtenidas para cada componente.

Se corrio el diagrama légico, cabe recalcar que se simulo 13 horas, debido a que
el horario de atencion es de 9 am a 10 pm, se realizé dos corridas en eventos de
alta concurrencia. Ingresaron al sistema 1202 personas de las cuales solo
utilizaron los cajeros automaticos 1076, lo que nos indica que 126 personas
abandonaron el proceso por diferentes motivos. También podemos apreciar que
el ATM 1, es el que mas usa sus recursos con un 82.25% por sus caracteristicas,
mientras tanto el ATM 2 es el menos usado con un 25.5%. Cabe resaltar que el
tiempo promedio de espera del ATM 1 es de 6.71 minutos, y su cola maxima es
de 16 personas.

Finalmente, el software nos brindé el reporte de resultados de los niveles de
servicio de los cajeros automaticos, siendo: 82.25 % para el ATM 1, 39.18% para
el ATM 3, 30.59 % para ATM 4, 25.5% para ATM 2y 44.78% para ATM 5.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar la difusion de canales alternos, mediante Apps o
plataformas virtuales, garantizando la seguridad. Estos canales pueden

minimizar drasticamente el tiempo de espera.

Muy aparte, se recomienda la implementacion de un segundo cajero
multifuncion, debido a que es el cajero con mayor demanda; afirmo esto segun

los datos del nivel de atencidn, mas no con un estudio de viabilidad.

Ademas, se recomienda un mantenimiento preventivo de los cajeros; cuando se
averian causa muchas molestias, asimismo se sugiere un aumento del personal

que ayuda a los clientes; dos colaboradores no se abastecen.

Se recomienda a los futuros investigadores, que deben tomar en cuenta los

cajeros que se encuentran fuera de servicio (mantenimiento o averia).

Ademas, se recomienda indagar en las causas que lleva a los clientes abandonar

la cola; para tener un sistema mas completo.

Muy aparte de la simulacion, se recomienda a los investigadores realizar una
redistribucién en el area de cajeros automaticos, debido a que los cajeros se
encuentran muy cerca del otro, o quitar algunas plataformas virtuales que se
cruzan con las colas de los cajeros, generan confusion y mayor tiempo de

espera.
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ANEXOS

Figura 11

Diagrama Causa - Efecto

. PERSONAL

Los valores no estan reforzados. No han utilizado una técnica para evaluar ese comportamiento

Poco personal de apoyo para el

. Desconocer un método de evaluacion.
servicio ATM.

Falta de agilidad. No se da seguimiento a los reclamos.

COMPORTAMIENTO
@, DEL SISTEMA NO

EVALUADO

Espacio reducido. No siguen un plan de mantenimiento.

Alta demanda por zona Algunos cajeros son antiguos.
estratégica dentro del C.C.

Real Plaza. . ) )
No analizan el equipo optimo.

. MEDIO AMBIENTE
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Para llegar a este diagrama, se siguioé este procedimiento y como resultado nos

indica la posible causa principal del problema.
1. Plasmar una lista de las posibles causas

METODO

e Desconocen un método de evaluacion.
e Desconocen el comportamiento del sistema.

¢ No se da seguimiento a los reclamos.
MAQUINA

e No siguen un plan de mantenimiento.
¢ No analizan el equipo 6ptimo para el proceso.

e Algunos cajeros son antiguos.
PERSONAL

e Los valores no estan reforzados.

e Poco personal de apoyo para el servicio de cajeros automaticos.

e Falta de agilidad.
MEDIO AMBIENTE

e Espacio reducido.

e Alta demanda por zona estratégica dentro del C.C. Real Plaza.

2. Establecer criterios para evaluar cada posible causa.

a) ¢Es un factor que lleva al problema?

O

¢, Ocasiona directamente el problema?

o O

¢, Se puede plantear una solucion factible?

D

)
)
) Si se elimina, ¢ se corregira el problema?
)
)

¢, Se puede medir si la solucion funciona?

—h

) ¢La solucion es de bajo costo?
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Resumimos estos criterios.

[Y)

¢ Es factor? = F

O

¢ Causa directa? = CD

o O

¢, Solucion factible? = SF

D

)
)
) ¢Solucion directa? = SD
)
)

¢ Es medible? =M

) ¢Bajo costo? = BC

—h

3. Establecemos una escala de calificacién para los diferentes criterios.
Valores de 1 a 3:

1: NO
2: PUEDE SER
3: SI
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4. Realizamos una tabla con los diferentes criterios para obtener la causa raiz y su posible solucion.

CRITERIOS

CAUSAS SOLUCIONES F CD SD SF M BC TOTAL
METODO
Desconocen un método de evaluacion. Capacitaciones en control de operaciones 2 1 2 2 1 1 9
No han utilizado una técnica para evaluar ese comportamiento Simular el comportamiento del sistema 3 3 3 3 17
No se da seguimiento a los reclamos. Curso de herramientas de supervision. 2 2 2 3 1 1 11
MAQUINA
No siguen un plan de mantenimiento. Seguimiento al plan. 2 2 2 2 1 1 10
No analizan los ATM éptimos. Capacitaciones en control de operaciones 2 1 1 3 9
Algunos cajeros son antiguos. Renovar cajeros automaticos. 11 1 1 3 1 8
PERSONAL
Los valores no estan reforzados. Evaluacion de desempernio. 11 1 3 3 2 11
Poco personal para el servicio de ATM. Reclutamiento y seleccion de personal. 11 1 3 3 2 11
Falta de agilidad. Personal con experiencia. 11 1 3 3 2 11
MEDIO AMBIENTE
Espacio reducido. Ampliar el area. 11 1 1 2 1 7
Alta demanda por zona estratégica Real Plaza Ponermas ATM en el C.C.y alrededores. 2 2 2 1 3 1 11
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MUESTRA
Los resultados de la prueba piloto son los siguientes:
Cajero Automatico 1:

e Tiempo entre llagadas:

2
) +1=188.89 = 189

K * 0\? 1%141.2013
-

exx 0.08 x 128.7647

e Tiempo de espera

K * 0\2 1+93.1469 |2
N = (e*f> t1= (B ) +1=306841=31

e Tiempo de servicio

K * o\? 1%141.2013 \?
v=(oz) 1=

e X 0.08 * 128.7647) +1=136.4396 =137

Cajero Automatico 2:

e Tiempo entre llagadas:

N = (K*U)ZH— ( 1+814386 )2+1—111 9438 = 112
exx 0.08 x 96.6471 B ' B

e Tiempo de espera

N = (K*U)2+ - ( 1+ 394363 )2+1 = 77.6808 = 78
exx 0.08 * 56.2941 ST -

e Tiempo de servicio

K % o\2
n- ()
exx

( 1x54.4950

2
m) + 1 =85.6019 = 86

Cajero Automatico 3:

e Tiempo entre llagadas:

N = (K*U)ZH— ( 11054294 )2+1—926662—93
exx 0.08 * 137.6471 oo B

e Tiempo de espera

0.08%¥139.0588

2 N 2
_ (K*a) 1o (LOZ%) +1=137.6177 =138
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e Tiempo de servicio

1x45.4268

2

K * 0\ _ 1+454268 - _

N = ( *?) +1= (0.08*105.2941) +1=230.0828=31
ex*xXx

Cajero Automatico 4:

e Tiempo entre llagadas:

K * 0\? 1%77.4811 \2 _ .
N= (e*g?) t1= (m) +1=37.6=38

e Tiempo de espera

K * o\? 1%43.7300 \2
N = (e*)?) +1= (m) +1=69.7172=170

e Tiempo de servicio

2
N= (K*?) +1s ( 1+77.4811 )2+1—1136901—114
exx 0.08 * 91.2353 T -

Cajero Automatico 5:

e Tiempo entre llagadas:

K % o\ 2 1+96.0780 \2
N = (e " f> +1= (0.08*126.1176) +1=291681=92

e Tiempo de espera

N = (K*G)ZH- ( 1695544 )2+1 = 142.6199 = 143
exx 0.08 = 73.0588 S B

e Tiempo de servicio

1+#50.2251

2

K * 0\? _1x50.2251 - _

N = ( *?) +1= (0.08*102.0588) +1=38.8408=39
exXx
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