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Resumen - El presente proyecto muestra un modelo de
simulacion basado en lineas de espera de uno y dos servidores en
una tienda de conveniencia, con la finalidad de poder determinar
cual es la opcidon 6ptima para que la empresa decida si es
necesario la apertura de una segunda caja registradora dentro
del establecimiento tomando como base cudl es el tiempo de
espera promedio y si estd dentro del limite permisible de la
empresa y para ello establecer el tiempo promedio del servicio a
un cliente, los tiempos entre llegadas de los clientes, la
comparacion de la simulacion de un servidor y dos servidores,
con los datos obtenidos decidir si con un servidor se da abasto el
establecimiento no rebasando los limites de tiempo de espera o es
necesario dos servidores para disminuir los tiempos de espera.
Este proyecto se realiza bajo la metodologia de Aprendizaje
Basado en Problemas, donde a través de proyectos préacticos se
busca que los alumnos pongan en practica sus conocimientos en
clase en una situacion real y busquen diferentes soluciones para
su analisis.
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I. INTRODUCCION

Uno de los principales factores que influyen en la decision de
un cliente al comprar en un establecimiento es el tiempo que
tiene que esperar para ser atendido, esto pasa en casi todos
los establecimientos y puede ser decisivo en si tiene 0 no
clientes, la posicion dentro del mercado e inclusive como una

ventaja competitiva con respecto otras empresas; el presente
proyecto se enfoca en una linea de espera dentro de una tienda
de conveniencia para determinar si es conveniente o no abrir
la segunda caja registradora con base en los limites
permisibles de tiempo de espera. Es importante recalcar que
para tomar una decision como esta, se requiere de un andlisis
que involucran toma de tiempos, pruebas pilotos y lo mas
importante un modelo de simulacién que nospermitira ver un
panorama de como es el comportamiento de una situacion
real, para ello la toma de datos se llevara a cabo un dia en el
turno que abarca las horas pico del establecimiento, dicho
horario es de 7:00 A.M a 3:00 P.M. en el que se tomaran los
tiempos entre llegadas de los clientes, el tiempo se servicio
promedio; es importante recalcar que la toma de datos es para
la construccion de nuestro modelo de simulacion por lo que
con base en ello se determinara el tiempo de espera de los
clientes y decidir si una caja registradora es suficiente o es
necesario la apertura de una segunda caja para disminuir los
tiempos de espera y estar debajo del limite permisible de los
criterios de la empresa.

A. Ubicacion

El establecimiento del cual se hara el analisis es el OXXO
de lomas de Angeldpolis ubicado en la direccion Av. del
Castillo 1, Lomas de Angeldpolis, 72830 Acatepec, Puebla
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Fig 1. Ubicacién de la tienda de conveniencia

Fuente: Google Maps. (s.f.). Mapa de Oxxo Lomas de Angelopolis, Puebla.
Recuperado el 22 de Noviembre de 2020, de
https://www.google.com/maps/place/Oxxo+Lomas+Angelopolis/@19.005799

B. Objetivos

1) Objetivo General

Disefiar un modelo de simulacion de lineas de espera para
determinar si es necesario uno o dos servidores para estar en el
limite permisible de tiempo de espera de un cliente en el
establecimiento OXXO de Lomas de Angelopolis.

2) Obijetivos especificos

-- Recolectar tiempos entre llegadas de los clientes en el
establecimiento en el turno matutino.

-- Tomar tiempo de servicio de clientes promedio en el
establecimiento en el turno matutino.

-- Crear dos modelos de simulacion MM1y MM2 de lineas de
espera.

Il. PROBLEMATICA

Una de las preocupaciones de las cadenas comerciales en
especial de las cadenas de tiendas de conveniencia, es el
servicio que le ofrecen a sus clientes, un servicio que se ve
radicalmente marcado por el tiempo de espera en los mismos.
Por esta razon cada establecimiento de esta gran cadena
determina sus tiempos de espera permisibles de acuerdo con
sus necesidades.

Un establecimiento de conveniencia se encuentra ubicado
en Lomas de Angeldpolis que cuenta con 3 turnos,
actualmente se encuentra laborando con un cajero, es decir,
bajo un modelo de simulacion de linea de espera con un
servidor (MM1), se sabe ademas que, el tiempo de espera
permisible establecido es de 4 minutos, mientras que el
tiempo de servicio es de 2 minutos y el tiempo entre llegadas
se encuentra en un rango de 0 a 4.5 minutos. Se presentan
también los datos obtenidos de tiempo entre llegadas y
tiempos de servicio a lo largo del primer turno, es decir de 7 a
15 horas.

Se desea saber si el modelo de simulacion de linea de
espera de un servidor (MML1) con el que se esta trabajando
actualmente es el 6ptimo o si es necesario adoptar un modelo
de linea de espera con dos servidores (MM2), para poder
cumplir con el tiempo de espera permisible ya establecido enel
primer turno, que es donde se encuentra las horas pico y por
ende mayor cantidad de clientes.

1. JUSTIFICACION DEL MODELO A UTILIZAR

En el presente proyecto se utilizan los modelos de linea de
espera MM1 Y MMZ2, haciendo una comparacion para ver si es
necesario implementar un modelo de linea de espera con dos
servidores [2], ya que actualmente el establecimiento se
encuentra trabajando Unicamente con un servidor, por este
motivo primero se realiza un modelo de simulacién de un solo
servidor, para ver como estd funcionando actualmente y
después realizamos un modelo con 2 servidores a fin de ver
qué beneficios traeria a dicho establecimiento la
implementacion de una segunda caja.

A. Sistemas de colas M/M/1

En este modelo, el proceso de llegada en muchas situaciones
de negocios sigue una distribucion de Poisson. Si, ademas,
los tiempos de servicio se pueden modelar adecuadamente
con la distribucion exponencial y hay un solo empleado, se
habla de un sistema de colas M/M/1. Los ejemplos de colas
modeladas como sistemas M/M/1 incluyen algunos pequefios
bancos, oficinas de correos rurales y tiendas de alimentos
preparados [3].

Este modelo se basa en los siguientes supuestos:

-- La llegada de cada unidad sigue una distribucion de
probabilidad de Poisson con tasa dellegadas A.

-- Los tiempos de servicio siguen una distribucién
probabilidad exponencial, con tasa deservicios L.

-- La poblacion de unidades que buscan ser atendidas es
finita.

B. Sistemas de colas M/M/K

Una linea de espera de maltiples canales se compone de dos o
mas canales de servicio que se supone son idénticos en
funcién de capacidad de servicio. Entre los ejemplos tipicos
de sistemas de colas M/M/K estan los bancos con varios
cajeros, oficinas de correos con varias ventanillas de servicio
y restaurantes de comida rapida con varias cajas.

En el sistema de multiples canales, las unidades que llegan
esperan en una sola linea y luego se dirigen al primer canal
disponible para ser atendidas [4]. En este modelo se
presentan las siguientes caracteristicas:


https://www.google.com/maps/place/Oxxo%2BLomas%2BAngelopolis/%4019.005799%2C-
https://www.google.com/maps/place/Oxxo%2BLomas%2BAngelopolis/%4019.005799%2C-
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-- Las llegadas siguen una distribucion de probabilidad de
Poisson.

-- El tiempo de servicio de cada canal sigue una distribucién
de probabilidad exponencial.

-- La tasa de servicios | es la misma para cada canal.

-- Las llegadas esperan en una sola linea de espera y luego se
dirigen al primer canal abierto para que las atiendan [5].

TABLAI
ANALISIS DE LA DISTRIBUCION ESTADISTICA

ot reweo e 5515y

Fuente: Elaboracion propia

1) Justificacion: Se sabe que cuando se trabaja con modelos
de simulacion de linea de espera, nuestros datos siguen una
distribucion normal. En este caso se puede observar que
nuestros datos, con un tamafio de muestra de 320, presentan
una distribucién Johnson Transformation [6] y [7], ante esta
situacion se puede inferir que se debe a que los datos fueron
obtenidos en un dia atipico (lunes), es decir un dia donde la
demanda no es muy alta a comparacion con otros dias de la
semana.

TABLAII
SIMULACION DEL MODELO DE LiNEA DE ESPERA MM1

Fuente: Elaboracion propia

TABLAIII
REPLICAS DEL MODELO DE SIMULACION

REFLICA1 REPLICA 2 REPLICA 3 REFLICA4 REFLICAS
PROMEDIO 2604203317 4327730504 4221515164 2704806736 2471017331
DESV. EST 0603245486 1023361685 10TTE2TE08 0213288318 0441177405

Tiempo Espera Fromedio | Tiempa Espera Pramedio | Tiempa Espera Fram Tiempo Espera Promedio | Tiempa Espera Fromedio
[1 [] [i [1 [1

0003463362 0462572417 1008353287 [ [

0006309308 0303381344 0672835531 0270857143 0597675168
0L3000EEE 0680934742 1002482412 0910623707 1163328767
0388446736 1153968617 1509513632 1187770847 1400578133
0862447751 1485138374 197576867 1445568365 1438029954
11696102495 132126688 2450182651 16512029 1284025675
1315235077 1404671305 2715412438 152902955 1131347194

16EHG03ES 1242597243 2724512562 142494132 1014253654
16430207 1223667013 2663071545 128244702 0513368234
1605246633 114740982 27372303 1166260327 0830334752
1472026135 1051752335 2721768159 1LOBET0555 0549074627
1440353428 0970885232 2753015696 0926437702 0295807622
137625083 0.381320517 2850253167 0916033585 0367056511
1284500776 0930276274 3102156239 0975308034 1173295648
1204213477 1036090573 3436826791 0954396595 1418439153

1133383037 1138132512 TE291EINT 1012426267 1699262029
107417313 1035462239 3918438514 1226786418 1844358476
101661238 1037206332 4077308133 1476386617 1877240944
0364736761 0.385316015 4233953437 1711200672 1534271085
0961752603 0938967633 4360877521 1872500339 146005343

0308431126 0896287266 4 37B407TI4 2000753198 2073334414
0874174743 086732274 432316537 201961589 2103965744
0837750801 0521596673 4344661345 2096197082 2100306106
0.812496433 0788732812 4.3367EE2ED 2129516709 2028335244
0782207153 0758396335 4346228873 2314307037 2094398658
0753238518

0745834959 4291311432 2132974713

Fuente: Elaboracion propia

TABLA IV
RESUMEN DEL MODELO ESTADISTICO

Mo. De Clientes esperando 260

Probabilidad de Espera 10.94%

Tiempo de espera Promedio 5308975922

Tiempo de Espera maximo 19.1309506

Fuente: Elaboracion propia

A través de la gréfica se puede observar que los datos no
presentan estabilidad, los resultados no siguen una relacién
lineal, la parte aleatoria demanda que con el tiempo se
estabilice para la creacion de un modelo méas fiable y que
permita a partir de esa estabilidad tomar decisiones.

Por lo anterior es necesario realizar una prueba de
normalidad para calcular un nuevo tamafio de muestra.

Mo se presenta estabilidad en nuestros tiempos de esper;

Tiempo de Espera

Fig 2. Gréfica de estabilidad del tiempo de espera
Fuente: Elaboracion propia

La prueba de normalidad se realiza con un nivel de
confianza del 5%, para el desarrollo de una prueba de
hipotesis que nos permita la verificacion de los nuevos
valores.

TAMANO DE MUESTRA

PAUESA DE NIPOTESIS

Fig 3. Prueba de normalidad estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia

Con esta nueva prueba de normalidad, se rechaza la Ho y
aceptamos la alternativa, lo que nos permite que con la nueva
corrida se considere un n= 2376.2 y que con este tamafio se
cumpla la normalidad de acuerdo a la grafica y su estabilidad,
de manera que analizaremos 5 réplicas para evaluar el analisis
de normalidad de una forma mas profunda.

Las replicas tienden a una forma de estabilidad lineal por lo

cual se realiza el analisis de normalidad

Tiempo de Espera 5 réplicas

"

O bW s e D E B

Seriesd == SeriesS

—Seriesl Series? Series3

Fig 4. Estabilidad con 5 réplicas
Fuente: Elaboracién propia

Con el andlisis de estabilidad anterior se puede realizar un
modelo de estabilidad que permita determinar el
comportamiento de los datos referentes a las 5 réplicas y de
encontrarse en el intervalo de confianza como se aprecia, el
modelo se puede validar.

HO: si p>=alpha entonces no se rechaza por lo tanto cumple supuesto de normalidad
H1 si p< alpha entances se rechaza hipotesis nula y por lo tanto na cumple supuesto de normalidad
siendo alpha= 0.05 se acepta nula

VALOR P>0.05 POR LO TANTO NO SE RECHAZA ¥ CUMPLE SUPUESTO DE NORMALIDAD

Probability Plot of C1
Nomal - 95% CI

/ Mem 3266
SDev 05254

N 5

D 0s8s

Pyaue 0053

Percent

Fig 5. Andlisis de estabilidad
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los conceptos establecidos y la prueba de
estabilidad, se llega a la conclusién que con un 95% de

PROMEDIC 3.266
DESV.EST 0.9254
REPICAS 5
ALPHA 0.05
ALPHA/Z 0.025
T STUDENT 2776 27764451
R-1 4
IC 21171483 = 44148517

Con un 95% de seguridad podemos decir que
nuestro tiempo de espera para los clientes en
el 0¥X0O de Lomas de Angelopolis esta en un
intervale de 2.11 a 441 minutos con una sola
caja registradora.

confianza, se puede tener un tiempo de espera para los clientes
en la tienda de conveniencia en un intervalo de 2.11 a 4.41
minutos con una sola caja registradora.

Fig 6. Intervalo de confianza para un servidor
Fuente: Elaboracién propia

En el caso de un modelo de dos servidores MM2 [8], se
realiza un analisis similar donde los tiempos por razones de
espera se reducen a la mitad, para crear un efecto de menores
tiempos de espera bajo la consideracién que llegan los clientes
de la misma forma aleatoria que el modelo anterior, dando
como resultado los siguientes tiempos 7. Como justificacion se
conoce que, al trabajar con modelos de simulacion en linea de
espera, nuestros datos siguen una distribucién normal [9]. En
este caso podemos observar que nuestros datos presentan una
distribucion de tipo Johnson Transformation, ante esta
situacion se infiere en que esto se debea que los datos fueron
obtenidos en un dia no muy concurrido (lunes), en donde la
demanda no es muy alta en comparacién con otros dias de la
semana.

TIPO DE DISTRIBUCION DE LOS DATOS DE TIEMPO DE SERVICIO A LO LARGO DEL PRIMER TURNO (7-15 HRS)

No. Cliente TIEMIPO DE SERVICIO |

1718
2.845] 2.012
1.647] 1

2|
3|
4 1.719] DISTRIBUCION [Johnson Transformation]
B
6
7|

2.988|

2.467| Senion
2643
2.527|
9 1244
10) 1725]
11] 1 93—51
12| 2181|
13 2.250)
14 1931
15| 2.293]
16] 2.183]
17| 1510)
15| 2.149|
19) 1.046]
20) 1.907]
21] 2.520) 5
22| 2628 2

23] 2.129] )

Fig 7. Distribucién de datos durante un turno con un modelo MM2
Fuente: Elaboracion propia

De manera que el modelo de simulacion de 2 servidores,
nos muestra un tamafio pequefio y con tiempos de espera
cortos por la razén del uso de dos servidores.

TABLAV
ESTADIsTICA MM2

Mo. De Clientes esperando 287
Probahilidad de Espera 8.82%
Tiempo de espera Promedio 0.0422
Tiempo de Espera maximo 0.3919422

Fuente: Elaboracién propia
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A través de la grafica de 5 réplicas, se puede observar que
los datos no presentan estabilidad por lo que es necesario
realizar una prueba de normalidad para calcular un nuevo
tamafio de muestra.

Las replicas tiendan a una forma de estabilidad lineal por lo que se
realiza una prueba de normalidad

Grafica tiempo de espera 5 replicas

Debido = que tenemos dos columnas de tiempos de espers 1 y 2 para cada replica, calculamos los promedios de las
desviaciones estandar y promedio para obtener los estadisticos de las 5 replicas.

REPLICA1 REPLICA2  REPLICAZ REPLICA4  REPLICAS

Promedio © 003757 00271" co42a” 00598”00494
DeswEst | 001087  ooos2” 00127 oo01”  oo120

Fig 8. Estabilidad de 5 réplicas
Fuente: Elaboracién propia

Con el modelo de 5 réplicas, se realiza la prueba de
hip6tesis para determinar si cumple el supuesto de normalidad

MODELO DE ESTAEILIDAD

HD: 51 p> = alpha entonces no se rechaza por o tanto cumple supuesto de normalidad
Hl: si pe slpha entonces se rechaza hipatesis nula y por 10 tanto no cumple supuesto de normalidad
siendo alphs= 0,932 se acepta nula

WALOR P+ 0.06 POR LO TANTO MO SE RECHAZA ¥ CUMPLE SUPUESTO DE NORMALIDAD

Probability Plot of Promedios
Normal - 95% CI

aoe 0oz30
5 N s
an oms
. Pydw 0832

Percent
H

.00 002 [ 006 008 a0
Promedios

Fig 9. Normalidad

Comprobado el supuesto de normalidad, y la prueba de
hipétesis, ya se tiene el modelo validado, de manera que el
intervalo de confianza determina el tiempo de espera y si es
requerido que la tienda de conveniencia proponga un segundo
servidor con unos tiempos de espera, de acuerdo a un alfa del
5% entre 0.02 segundos y 0.05 segundos Fig. 10. Dicho
tiempo es muy pequefio casi despreciable.

INTERWALO DE COMFIARZA

PROMEDI 004325
DESY.EST 00mz:
RERICAS 5
ALPHA 0.05
ALPHARZ 0.025
TSTUDER 2776 2TTE44E
R-1 4
Ic 0.02798 0.05252

Con un 952 de sequridad podemos decir que nuestro
tiempa de espera para los clientes en el 00 de Lomas
de Angelopdliz s& encusntra dentro de un intervalo de
0.027 2 0.0535 minutos teniendo un modelo de 2
servidores. Lo cual nos indica que es totalmente Factible
la implementacion de un segqunda servidor, pues de &sta
manera los clientes estarian siendo atendidos al instante.

Fig 10. Intervalo de confianza para MM2
Fuente: Elaboracion propia

IV. CONCLUSION

Basandonos en los resultados arrojados por ambos
modelos se puede concluir que el uso de una sola caja
registradora no es Optimo para una correcta atencion al
cliente debido a que el intervalo de confianza obtenido nos
indica que los clientes estarian esperando un tiempo de entre
2.11 a 4.41 minutos lo cual no cumple con el parametro del
tiempo de espera establecido por el gerente de la tienda, el
cual es de 2 minutos, ademas con este modelo los clientes
tienen una probabilidad del 10.94% en que tengan que esperar
para ser atendidos. Por el contrario, al realizar el modelo de
dosservidores, pudimos observar que el tiempo de espera es
muy pequefio ya que se encuentra en unintervalo de entre
0.027 y 0.058 minutos, lo cual nos indica que los clientes
estarian siendo atendidos inmediatamente y tendrian una
probabilidad de espera de 8.8%, la cual se reduce en
comparacion con el modelo de un servidor, por lo antes
mencionado se considera totalmente factible la
implementacion de una segunda caja registradora a fin de
brindar el mejor servicio a los clientes de la tienda de
conveniencia.

Con base a los datos analizados para los modelos este no
obtuvo una distribucién normal debido a que los datos
recolectados no fueron tomados en dia de alta o media
productividad pues fueron tomados un lunes donde no se
presenta una alza en las ventas, otro factor es que el turno que
analizamos no abarca las mayor parte de horas pico en el que
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le establecimiento tiene un alza en la atencion al cliente , por
ultimo ese dia estaba préximo a quincena por lo que se
estipula no era un dia de alto flujo econémico.
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