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Abstract

Success in an organization is associated with a correct satisfaction to clients,
looking for reducing time, that’s the reason to direct efforts to do optimization
in waiting time queue processes. This work presents an experimental design done
through simulation of a queue system, looking the minimization of waiting time
people to be attended.

Keywords: Experimental Design, Simulation, Probability Distributions.
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Resumen

El éxito de toda organizacion esta asociado con una correcta satisfaccion de
la demanda de sus clientes en el menor tiempo posible, por ello se realizan esfuerzos
orientados a la optimizacion de los tiempos de espera en procesos de colas. En este
trabajo se hace un disefio de experimentos mediante una simulacion de un proceso
de colas, controlando factores como distribuciones de probabilidad y nimero de
servidores, buscando disminuir el tiempo que las personas esperan para ser atendidos.

Palabras clave: Diseflo de experimentos, simulacion, distribuciones de pro-

babilidad.

Introduccion

Una ventaja de realizar disefio experimental via simulacion es que no se requie-
ren unidades experimentales fisicas, sino que se simula una situacién y se controla
sobre éstas, variando los factores que intervienen en el proceso, pero las unidades
experimentales seran los escenarios que corresponden a una situacion virtual [1].
Dichos estudios son muy comunes en la investigacion estadistica y de ingenierfa [2],
[3], ya que no es facil en muchas situaciones tomar datos de procesos productivos o
de servicios reales. A partir de esta simulacion, se completa la matriz de datos com-
pletamente aleatorizada requerida para aplicar las técnicas de un disefio experimental.

Las herramientas estadisticas utilizadas para analizar los datos que resultan de
un experimento son ampliamente conocidas y muchas de ellas se basan en el analisis
de varianza [4].

Los analisis via simulacién habitualmente no generan un método inferencial
adecuado directamente. Por ello, el ingeniero que maneja la herramienta del disefio
experimental, puede controlar el proceso, recoger los datos y posteriormente, emplear
las técnicas estadisticas para la optimizacién de niveles apropiados para la toma de
decisiones en un tiempo mucho menor que el requerido en situaciones reales. Esta
practica surge como motivacion para que los estudiantes investiguen tematicas de
interés y apliquen conocimientos adquiridos en el curso Analisis y disefio de experi-
mentos [5], en problematicas especiales de la Ingenierfa Industrial.
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Metodologia

Materiales y equipo: Simulador Arena (version académica), esquema de
sistema de colas, software R para analisis estadistico.

Figura 1. Recursos del experimento
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Figura 2. Variacién en el numero de servidores (procesos)
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Disefio de experimentos

Adicional a la definicién del proceso de colas simulado, el procedimiento de
analisis del disefio experimental inicia con la eleccién de factores y niveles a con-
trolar, la eleccién de la variable respuesta, recolecciéon de datos via simulacion, y
posteriormente el analisis de varianza, validacion de los supuestos de residuales, y
la identificacion de los niveles 6ptimos usando la prueba de diferencia de medias de
Tukey y los intervalos de confianza de los efectos.
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En primera instancia se eligen los factores y niveles, asi como la unidad de
medicién de la variable respuesta.

Eleccion del factor de interés, sus niveles y el o los factores de bloqueo

Factor de interés: Distribuciones
Niveles: distribuciones (Exponencial, Uniforme, Normal y Triangular)
Bloque: Numero de servidores (procesos) en serie: 1, 2, 3, 4. (figura 2)

Eleccion de la variable respuesta.

La variable respuesta corresponde al tiempo de espera del cliente.
Unidad de medicién: Minutos

Eleccion del disefio experimental.
Se utilizara un disefio con un factor y un bloque (DBCA)
Procedimiento experimental.

El procedimiento experimental se basa en la utilizacion del simulador ARENA,
el cual brinda la facilidad de generar datos y tiempos de un proceso de la vida cotidia-
na. Ejemplos relacionados con este trabajo son: tramites de la DIAN, aduana, sacar
un pasaporte; que arrojan tiempos de espera ya que forman colas en su proceso. El
proceso consiste en fijar un tiempo medio de atencién de 4 minutos, en un proceso
en serie, controlando la cantidad de servidores, pero teniendo presente que la aten-
cion es de 4 minutos. Se pretende determinar como estos servidores y la distribucion
probabilistica de la atencién (exponencial, normal, uniforme y triangular), afectan el
tiempo de espera en cola de los clientes en el sistema.

Distribuciones de probabilidad utilizadas
La distribucién exponencial se utiliza para describir el tiempo entre eventos,

mas especificamente la variable aleatoria que representa al tiempo necesario para
servir a la llegada.
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La distribucién uniforme describe una variable aleatoria que sélo puede tomar
valores comprendidos entre dos extremos a y b, de manera que todos los intervalos
de una misma longitud (dentro de (a, b)) tienen la misma probabilidad

La distribucion normal N (u, s?) es un modelo matemiético que rige muchos
fenémenos. Esta distribucién nos da la probabilidad de que al elegir un valor, éste
tenga una medida contenida en unos intervalos definidos, lo que permitira predecir
de forma aproximada, el comportamiento futuro de un proceso, conociendo los
datos del presente [4].

Distribucién Triangular: Se presenta al estudiar tiempos entre averfas, entre
llegadas, entre accidentes, o en fabricacion.

Resultados del experimento.

A continuacion se muestra la matriz de disefio con los datos de tiempos de
espera utilizados:

Tabla 1. Datos del disefio experimental

Numero de Procesos
Distribuciones
4 3 2 1
Exponencial 271,31 123,91 46,61 33,05
Uniforme 256,82 73,64 39,8 18,21
Normal 247,32 84,26 38,05 7,28
Triangular 24724 | 93,093 30,37 5,61

Andlisis estadistico de los resultados.

El programa utilizado para la realizacion del analisis estadistico es el software
R, de distribucion libre.

A continuacion (figura 2) se muestran los resultados para realizar analisis es-
tadistico de los datos tomados.
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Figura 2. Analisis de Varianza.

> disefio=aov(tiempo~as.factor(distribucion)+as.factor (procesos))
> summary(diseno)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

as.factor(distribucion) 3 1691 564 7.1131 0.00949 #x
as.factor (procesos) 3 140302 46767 590.0883 1.202e-10 #*%*
Residuals 9 713 79

signif. codes: © ****' 0.001 ***' D.0L **" 0.05 “." 0.1 * ™" 1

Prueba de hipétesis

HO: [J'Exponencial= P'Uniforme= H’Normal= Pt Triangular
H1: al menos dos y, son diferentes

Vp=0.00949 < 0.05
Se rechaza Ho a un nivel del 5%.

Ademas, MSB= 46767 > MSE= 79, el MSB es mayor que MSE, el bloque
introducido permite mejorar la explicacion de la variabilidad por el modelo.

Validacién de supuestos de Normalidad. Shapiro.Wilk.

Shapiro-Wilk normality test
data: res

W = 0.9263, p-value = 0.2132
Prueba de hipétesis

HO: los errores del modelo se distribuyen normalmente
H1: los errores del modelo no se distribuyen normalmente

Vp=0.2132>0.05
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Se acepta HO, por lo tanto se cumple que lo errores del modelo se distribuyen
normalmente

ei ~ N (0,02)
Validacién de supuestos de Incorrelacion. Durbin Watson

lag Autocorrelation D-W Statistic p-value
1-0.4503669 2.877981 0.296

Prueba de hipétesis

HO: 0=0 Hay incorrelacion
H1: o #0 No hay incorrelacién, el modelo no es confiable.

Vp=0.2965 0.1
Se acepta HO, por lo tanto hay Incorrelacion
Homogeneidad de varianzas. Bartlett

Bartlett test of homogeneity of variances
data: res by distribucion

Bartlett’s K-squared = 3.6043, df = 3, p-value = 0.3075

Prueba de hipétesis

HO:0_ =0 =0, =0
expo normal triangular uniforme

H1: al menos un par 6°# ojz (diferente)
Vp=0.3075>0.05

Se acepta HO, por lo tanto hay homogeneidad de varianza en los residuales.
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Eficiencia Relativa de la inclusion de los bloques

Er — (ge+1)(ge2+3)MSEpca
(ge+3)(ge2+1)MSEpgca

cMSC+(ga+ge)MSE
MSEpcy = g (ga+ge) DBCA
gct+ga+ge

ga=3
MSC =79

3(46767) + (3 + 9)79

MSEpca = 3+349

MSEpca = 9416.6

~(9+1)(12 + 3)9416.6
9+ 3)(12+1)79

Como la eficiencia es de 11461.29% > 125% se puede decir que ha sido muy
efectivo el factor de bloqueo, es decir, el nimero de servidores utilizados para mejorar
la explicacion de variabilidad. Esto sugiere que en otro disefio futuro, éste puede ser
efectivo como un factor de interés.
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Pruebas de diferencias de medias usando el método de Tukey

Al realizar la prueba de comparacion de medias por Tukey, se puede apreciar
que las medias del tiempo de espera significativamente iguales al 95% de confianza
son las generadas por las distribuciones normal-triangular, uniforme-triangular y
uniforme-normal; siendo la de la exponencial la media diferente (figura 3).

De esta manera la media de la exponencial es la que mas tiempo medio de
espera genera respecto a las otras.

Figura 3. Prueba de Tukey para diferencia entre medias de los niveles del factor de interés, con
un 95% de confianza

diff Twr upr p adj
Normal-Triangular 0.149025 -19.502767 19.80082 0.9999949
unif-Triangular 3.038250 -16.613542 22.69004 0.9610494
EXPO-Tr"ian?u'lar‘ 24.640425 4.988633 44,.29222 0.0153739
unif-Norma 2.889225 -16.762567 22.54102 0.9661457

EXPO-Normal 24.491400 4.839608 44.14319 0.0159148
EXPO-unif 21.602175 1.950383 41.25397 0.0313978
Conclusiones
I

La importancia de simular un proceso se ve reflejado muchas veces en el aho-
rro de tiempo y costos para el analisis de un proceso. Ya que al simular con tiempos
que se asemejan a la realidad de la empresa, se puedan dar buenas conclusiones sin
necesidad de un operario que tome tiempos que genera pérdida de dias de trabajo.

Con respecto a los tipos de distribuciones en la simulacion, da a entender
que los mejores tiempos del proceso, en los que hay menos tiempos de espera, se
encuentran con la distribucion triangular. Caso contrario con la distribucion expo-
nencial que da mayores colas y mayor tiempo de espera. Asi que procesos regulados
de esta forma, conducen a la disminucién de los tiempos de espera, segun este tipo
de sistemas utilizado.

Se reafirma adn mas con este procedimiento que la estandarizacion y méto-
dos del trabajo en las empresas reduce tiempo y costos, ya que da un mayor nivel
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de produccién, aumentando asi las utilidades de la empresa. Esto se ve reflejado en
las variables con poca variacién, como aquellas con distribuciones de probabilidad
como la normal, triangular y uniforme.

Para realizar analisis experimentales de las actividades de una empresa es de
gran ayuda, agilidad, usar un software para simular el proceso, que facilita la toma de
decisiones de manera confiable.
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