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Resumen

La simulacion, en términos de negocios, se refiere a la utilizacién de una computadora como
herramienta para llevar a cabo experimentos en un modelo de un sistema real. En procesos,
tales como en manufactura, es ideal para determinar niveles de inventario, niveles de
produccion y procedimientos, uso de recursos y capacidad. En servicios, como se vera a
continuacion, es empleada como una técnica para el andlisis de lineas de espera y

programacion de operaciones.

Tales técnicas de simulacion son especialmente adecuadas cuando la complejidad del sistema
o tamafo del problema resulta casi imposible de resolver con el uso de técnicas de
optimizacion. De acuerdo a esto, la utilizacion de los servicios computacionales e impresoras

se enfocara a través de un modelo de simulacion, con datos de primera fuente.

La presente investigacion se enfocara en una propuesta de mejora utilizando la técnica de
simulacion por medio del software Simio. La identificacion de los procesos ocurrentes en el
sistema define la problematica respecto a los servicios. Con esto, se define que el tiempo que
esperan los estudiantes por utilizar un modulo de impresion es elevada por lo que es necesario
disminuir el valor de esta variable en el sistema. Para ello, durante el proceso de toma de
muestras en el estudio, se identifican variables tales como la frecuencia de llegada por hora
de los estudiantes al sistema y la distribucion estadistica que represente el tiempo que ocupa
cada estudiante para utilizar tanto un médulo de computacién como un médulo de impresion,

apoyandose con el software ExpertFit.

Para que la simulacion represente fielmente la situacion real es necesario validar el modelo
computacional a través de una prueba de hipdtesis, y de acuerdo a esto, las simulaciones de
alternativas de solucion deben otorgar una disminucion de los tiempos respecto a la variable
en estudio, que, observado desde el punto de vista estadistico, deben ser significativamente

diferentes por medio de intervalos de confianza.

Como resultado, la solucién elegida, ademas de entregar un beneficio considerable a la

comunidad universitaria, disminuye los costos que la universidad dispone para este servicio.



Summary

The simulation, in business terms, refers to the utilization of a computer as tool to carry out
experiments in a model of a royal system. In processes, such as in manufacture, there is ideal
to determine levels of inventory, levels of production and procedures, use of resources and
capacity. In services, since one will see later, it is used as a technology for the analysis of

lines of wait and programming operation.

Such simulation techniques are specially suitable when the complexity of the system or size
of the problem turns out to be almost impossible to resolve with the use of optimization
techniques. In agreement to this, the utilization of the computational services and printers

will focus across a simulation model, with information of the first source.

The present investigation will focus in an offer of improvement using the technology of
simulation by means of the Simio software. The identification of the witty processes in the
system defines the problematics with regard to the services. With this, there is defined that
the time for that the students wait for using an impression module is raised by what is
necessary to diminish the value of this variable in the system. For it, during the process of
capture of samples in the study, there are identified such variables as the frequency of arrival
for hour of the students to the system and the statistical distribution that it represents the time
that every student occupies to use both a computation module and an impression module,
resting with the ExpertFit software.

In order that the simulation represents faithfully the royal situation is necessary to validate
the computational model across a hypothesis testing, and in agreement to this, the simulations
of solution alternatives must grant a decrease of the times with regard to the variable in study,
which, observed from the statistical point of view, they must be significantly different by

means of confidence intervals.

As result, the chosen solution, beside delivering a considerable benefit to the university

community, diminishes the costs that the university arranges for this service.
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Introduccién

Una linea de espera es el efecto producido en cualquier sistema cuando la demanda de un
servicio supera con creces la capacidad u oferta que proporciona dicha prestacion. Es esencial
por parte de los prestadores de estos servicios identificar aquellas causas que interfieren en
las transacciones que se producen en el sistema, las cuales aumentan el tiempo dentro del
proceso Y, por lo tanto, afectan la percepcion que posee el cliente sobre la calidad del ente
utilizado. Garvin (1984) resalta la importancia de la rapidez en el servicio, asi también otros
aspectos fundamentales como la cortesia, competencia y facilidad de corregir problemas.
Con lo anterior, practicamente en cualquier sistema, entendiendo sus procesos y limitantes
debe y puede ser optimizado; tanto en costos, tiempo, y cualquier otra indole que entregue

beneficios a clientes como prestadores de servicios.

Bajo este pardmetro, la simulacion de procesos es una herramienta que permite representar
el funcionamiento de un sistema real con un modelo que se comporta de manera similar. Esta
herramienta predice de manera mas exacta el desempefio del sistema, disminuyendo riesgos
e incertidumbre, eliminando costos innecesarios y explorando nuevos procedimientos a

intervenir en el sistema real.

En la actualidad, los servicios prestados por el area de Operaciones y Soluciones
Tecnoldgicas de la Universidad de las Américas en el campus El Boldal, asumen la necesidad
de desarrollar nuevas metodologias que apunten a mejorar los procesos involucrados en la

utilizacion de computadores e impresoras por parte de la comunidad universitaria.

La causa fundamental de esta necesidad es el tiempo empleado para utilizar estos servicios.
La cantidad de estudiantes que requieren de este conjunto es alta en comparacion a la oferta
entregada por la universidad, por lo que la dependencia en horarios punta se ve sobrepasada,

generando problemas de congestion en varios servidores, especialmente en las impresoras.

Debido a esto, se expresa la oportunidad de estudiar las causas que dificultan el normal
funcionamiento en los tiempos de utilizacion de estos servidores y definir propuestas de
solucion mediante herramientas de simulacion, para la posterior mejora y optimizacion de

tiempo en este proceso.



UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

CAPITULO I. GENERALIDADES

En el presente capitulo se daran a conocer aquellos antecedentes que dan origen al tema en
estudio. Se presentaran los conocimientos béasicos, tales como objetivos y justificacion, asi

también los alcances del estudio y la metodologia a emplear para otorgar soluciones al

problema planteado en capitulos posteriores.
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1.1. Origen del tema

Actualmente, una gran cantidad de estudiantes solicitan y usan los servicios de computacién
e impresion de la Universidad de las Américas, en su campus El Boldal, Concepcién. La poca
oferta entregada genera grandes tiempos de espera en este proceso, creciendo ain mas en las
semanas anteriores a las evaluaciones. Por este motivo, se hace necesario estudiar el proceso
y causas que afectan la calidad de estas prestaciones y, de esta forma, disminuir el tiempo
que involucra estar en el servicio, satisfaciendo de manera eficaz la demanda generada por

la comunidad universitaria.

1.2. Justificacion

El problema u oportunidad a mejorar se justifica de acuerdo a datos estadisticos que permiten
una mejor compresion. Dado que la demora de tiempos en los servicios y los cuellos de
botella producidos en éste afectan a los estudiantes de la sede El Boldal de UDLA, es
importante conocer la referencia que éstos tienen sobre los servicios tratados en éste tema de

estudio y verificar el nivel de satisfaccion respecto a ellos.

1.2.1. Nivel de satisfaccion evaluacion Opina
De acuerdo a los resultados en la evaluacion de Opina, respecto a la experiencia de los
estudiantes en los servicios prestados por UDLA, el nivel de satisfaccion se muestra a

continuacion.

La evaluacion se realizd mediante un estudio cuantitativo con la técnica de entrevistas web
autoaplicadas, desde el 17 de agosto de 2015 al 8 de septiembre de 2015. El grupo objetivo
estuvo conformado por todos los estudiantes de todos los ciclos y carreras de UDLA. Los

resultados se ponderaron por campus, carrera y jornada.
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Finalmente, la muestra obtenida se presenta en la siguiente tabla, donde el campus EL Boldal

representa al 10% de la muestra.

Tabla 1.1, Cantidad de encuestados por campus y régimen de estudio

Campus Diurno | Executive | Vespertino | Total
Chacabuco 235 180 93 508
El Boldal 454 87 66 607
La Florida 354 154 178 686
Los Castafios 669 316 128 1.113
Maipu 308 241 175 724
Providencia 572 321 113 1.006
Santiago Centro | 564 455 344 1.363
Santiago Norte - 19 3 22

Fuente: Evaluacion Opina

1.2.1.1 Dimensiones y subdimensiones

Se presentan dos dimensiones con varias subdimensiones. Las principales son calidad

académica y calidad de infraestructura. En calidad académica se encuentran las

subdimensiones Profesores, Curriculum, Ambiente, E-Learning, Apoyo académico, Apoyo

administrativo e Infraestructura académica. Para calidad de infraestructura se presentan

Infraestructura académica, Biblioteca y Facultad/Campus.
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1.2.1.2 Resultados
En el siguiente esquema se muestran las dos dimensiones con sus respectivas subdimensiones

y la comparativa de ponderaciones respecto a los afios 2014 y 2015.

Figura 1.1, Ponderaciones calidad académica y de infraestructura
Calidad de
infraestructura
Infraestructura ( ' - -
—| 034 »| (035 ] Biblioteca —( 0.5 }»| [0.14 |
—| 0,09 »| (007 ] RETTIEG/O=TnJICH— 0,14 »| [ 0,12 |
I | o

Apoyo académico gullN asdRREIE!
I I -\ 00— 0,02 »| (001 ]

—( 001 }»| [004]

académica

Calidad académica

A

Desempefio 2014

Fuente: Evaluacion Opina

Profesores es la subdimension mas importante sobre la Calidad Académica, seguida por
Curriculum; mientras que Infraestructura Académica se mantiene como lo que mas explica
la Calidad de infraestructura (0,54).
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Figura 1.2, Nivel de comentarios sobre las subdimensiones encuestadas

0% 20% 40% 60% 80% 100% el ComNen(tj:rios
Total General 45% 55% 100% 11.123
Profesores 2% 27
Facultad/Escuela 17% 1.924
Curriculum 47% 53% 12% 1.361
Apoyo adminitratio 0% 1.040
Infraestructura Académica 32% 68% 9% 1.009
Apoyo académico 8% 867
Calidad Académica 7% 775
imagen ™ 748
Empleabilidad 28% 72% 3% 317
Biblioteca 2% 262
Ambiente 61% 39% 2% 204
Valor 26% 74% 2% 169

m Positiva m Negativa

Fuente: Evaluacion Opina

Para efectos de este estudio, la connotacidn se produce sobre infraestructura académica. Se

aprecia en la figura 1.2 donde presenta un 68% de comentarios negativos.
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Tabla 1.2, Nivel de comentarios de infraestructura académica

Dimension y tema | Total Positiva Negativa Comentarios
(Infraestructura Académica) | (1.009) (323) (686) positivos
Laboratorios Y Talleres 466 155 311 33%

It, Redes E Internet 276 54 222 20%
Equipamiento en Salas vy |220 109 111 50%
Laboratorios

Fuente: Evaluacion Opina

En la tabla 1.2 se observa que la variable redes e internet junto con laboratorios y talleres

presenta las ponderaciones mas bajas de comentarios positivos.

Figura 1.3, Nivel de satisfaccion, calidad académica y calidad de infraestructura por

campus
Satisfacciéon C. Académica C. Infraestructura

85

80

75

70

o 78 79 78

g(SJ = == 21 o= 72 75 74 76 69 74 74 = 76 73 = =22 67 = 69
45

CHACABUCO ELBOLDAL LA FLORIDA LOS SANTIAGO MAIPU PROVIDENCIA SANTIAGO
CASTANOS CENTRO NORTE

Fuente: Evaluacion Opina

Finalmente, el campus El Boldal se encuentra entre las mas bajas respecto a puntos de calidad
de infraestructura.



15

1.3. Objetivos del estudio
Los siguientes son los objetivos que orientan este estudio.

1.3.1. Obijetivo general
Proponer un modelo de simulacién para la mejora de los servicios de computacion e
impresion de UDLA, en su campus EI Boldal, sede Concepcidn; optimizando los tiempos de

atencion relacionados con dicho proceso.

1.3.2. Objetivos especificos

e Describir el funcionamiento de los servicios de computacion e impresion de la
universidad e identificar las causas principales de las demoras de tiempo en los
Servicios.

e Determinar modelos de distribuciones para la demanda de computadores e impresoras
de la universidad.

e Simular la situacion actual de acuerdo a los modelos de distribuciones obtenidos.

o Definir posibles mejoras y determinar su potencial impacto mediante la simulacion
de escenarios.
e Evaluar las posibles mejoras respecto a un analisis costo - beneficio y definir la mejor

alternativa de solucion.

1.4. Alcancesy limitaciones
El estudio involucra solamente a los servicios de computacion e impresion de la Universidad

de las Américas, en su campus El Boldal, sede Concepcion.

La investigacion corresponde a las prestaciones del area de Operaciones y Servicios
tecnoldgicos, respecto a las salas de computacion y modulos de impresion, encontrandose en

el tercer nivel (piso) del edificio de la universidad.
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La finalidad de esta propuesta responde a los topicos sefialados a continuacion:

e Explicar el funcionamiento desde un punto de vista operativo de los servicios de
computacion e impresion de la universidad.

e Determinar las causas de demoras en los tiempos de atencién, de acuerdo a visitas en
terreno y conversacion con los operarios del servicio de Soluciones Tecnoldgicas del
area de Operaciones y Soluciones tecnoldgicas de la universidad.

e Para las muestras de tiempo en computadores e impresoras, se seleccionara el rango
horario correspondiente a las mayores demandas generadas respecto a la utilizacion
de los médulos de impresion. En especifico, a la cantidad de hojas impresas por hora,
debido en primera instancia, a que solamente se tiene un analisis estadistico en la
utilizacion de impresoras. Se entiende que para realizar una impresion se debe antes
utilizar el servicio de computacidn, como se vera mas adelante.

e Para el desarrollo del modelo de simulacion de la situacién actual y posibles
escenarios de alternativas de solucion se utilizara el software SIMIO version 8.

e La propuesta del modelo de simulacién sera escogida mediante una evaluacion costo
—beneficio. So6lo seran evaluadas aquellas alternativas que, respecto a un intervalo de
confianza, sean significativamente efectivas y, aquellas alternativas sugeridas por el
area de Operaciones y Soluciones Tecnologicas.

e Respecto a los costos asociados en la propuesta del modelo de simulacion, se abordara

de manera amplia a solicitud del area de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas.
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UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

CAPITULO Il. ANTECEDENTES GENERALES DE
LA ORGANIZACION

El estudio se encuentra inmerso dentro de un sistema, el cual vela por el cumplimiento de
todos los servicios involucrados dentro de éste. Es asi que es necesario describir aquellos
aspectos referentes a la organizacion prestadora de estos servicios. Se presentaran
caracteristicas generales tales como su mision y visién, la estructura organizacional junto con

la ubicacion de la organizacion y usuarios beneficiarios.
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2.1. Descripcion general de la organizacion
A continuacién, se sefialan algunos puntos, a grandes rasgos, de la organizacion en la cual

esta inserta el servicio en estudio.

2.1.1. Historia
UDLA es una corporacion privada, sin fines de lucro, fundada en 1988 y que obtuvo su
autonomia en 1997. Se hizo parte de la Red Educacional Laureate en el afio 2000. Con méas
de 25 afios de vida, la institucion tiene 8 campus distribuidos en sus sedes de: Vifia del Mar,
Santiago y Concepcion. Su comunidad estd conformada por 26 mil estudiantes, 34 mil

egresados, mas de 3 mil docentes y 500 personas en su planta administrativa.

UDLA es una universidad inclusiva, laica y pluralista que tiene como objetivo abrir
oportunidades de acceso a la educacion superior a quienes, impulsados por su vocacion,
quieren convertirse en profesionales. Para cumplir con este fin, tiene una sélida politica de
becas, con las cuales apoya a méas del 50% de sus alumnos. Es una institucion que se preocupa
de entregar a todos sus estudiantes las herramientas necesarias para que puedan
desempefiarse o emprender de manera adecuada en un mundo laboral dinamico, globalizado

y cada vez més exigente.

Su Modelo Educativo se basa en la calidad del cuerpo docente, el uso de nuevas tecnologias
y las préacticas tempranas, donde los alumnos logran conectar sus aprendizajes con las
necesidades y realidades del pais. La institucion tiene dos regimenes de estudio: Tradicional,
en jornada diurna y vespertina, y Executive. El primero esta dirigido a jovenes egresados de
ensefianza media con disponibilidad durante el dia para cursar una carrera, mientras que la
jornada vespertina, estd pensada en quienes buscan estudiar una carrera profesional en
paralelo con el cumplimiento de sus responsabilidades laborales. En el régimen Executive,
la universidad ha sido pionera en responder a las particulares necesidades de un segmento de
la poblacion que quiere acceder a la educacién superior, pero que por estar ya inserto en el

mundo laboral no tiene flexibilidad de horario. Es asi como mas de un tercio de la matricula
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de UDLA esta formada por el segmento adulto. Se imparte en jornada vespertina, con clases
dos veces a la semana, y el sabado, segun la carrera.

2.1.2. Mision
Proveeremos las practicas y metodologias de docencia que incentiven el aprendizaje para una
amplia y heterogénea poblacion estudiantil de jovenes y adultos, que buscan los
conocimientos y destrezas para acceder o progresar en el mundo laboral o el emprendimiento

individual.

Proveeremos una educacion superior accesible que contribuya a mejorar la gran base de

capital humano que el pais requiere para su desarrollo.

2.1.3. Vision
Queremos ser lideres en docencia, entregando una educacion de calidad a todo aquel que
aspire a una experiencia universitaria que le permita insertarse en el mundo laboral.
Queremos ser reconocidos por la excelencia en la docencia y los servicios que, junto a la
pertenencia a una red internacional de universidades, sean las bases para formar profesionales

que puedan desarrollarse exitosamente en el mercado laboral.
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2.2. Ubicacion
El Campus El Boldal de la Universidad de las Américas se encuentra emplazado en la

Avenida Jorge Alessandri N°1160, Concepcion.

Fuente: Google Maps

2.3. Descripcion general del departamento especifico en estudio

Los servicios de computacion e impresion de la Universidad de las Américas son tomados
bajo el mando del departamento de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas a partir del afio
2015, luego de haber pertenecido a la Direccion de Operaciones. Esta area la encabeza la
Direccién de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas, de la cual se ramifican 2 areas: la
supervisién de mesa de servicio, encargada de la direccién, control y soporte de las
direcciones web e intranet de la universidad; y la jefatura de proyectos de gestion de soporte,
encargada de la preparacion y evaluacion de proyectos para la mejora de los servicios y

procesos tecnoldgicos de la universidad.
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Una vista completa del departamento se aprecia en el siguiente organigrama:

Figura 2.2, Organigrama Direccion de Operaciones y Soluciones Tecnologicas

Director de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas
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Fuente: Direccién de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas UDLA.

2.3.1. Servicios prestados por el departamento

El departamento presta los siguientes servicios:

e Cumplir con las necesidades de clientes internos, a través de un equipo de jefes de
proyecto de T1, ingenieros de sistemas, analistas programadores y mesa de servicio.

e Evaluar e implementar soluciones tecnoldgicas financieras, BI, RRHH y de servicios
para areas transversales de la organizacion.

e Prestar asistencia en temas de datacenter, redes y telefonia, seguridad informatica,
mesa de servicio, técnicos de soporte internos e inventario y renovacion de
equipamiento tecnolégico.

e Gestion y control del presupuesto de la direccion general de TI.
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e Control del QA interno para control de proyectos y ser contraparte a auditores
internos y externos para temas de T1I.
e Proveer apoyo Y asistencia en equipos, redes, internet e impresion a través de las

oficinas de soluciones tecnoldgicas en las distintas sedes.

2.3.2. Proveedores
Para efecto de las prestaciones de servicios computacionales, actualmente se cuenta con 96
equipos HP. Para los servicios de impresion, se cuenta con 2 impresoras KYOCERA, modelo
FS-9530DN, pertenecientes a KYOCERA Document Solutions Chile.

2.3.3. Usuarios
Los usuarios son los estudiantes de la Universidad de las Américas. En especifico, aquellos
pertenecientes a la sede El Boldal, Concepcidn. Un resumen de la cantidad de matriculados

en esta sede se presenta a continuacion, diferenciado por régimen de estudio.

Tabla 2.1, Matriculados sede El Boldal por régimen de estudio

Régimen | Matriculas
Diurno 1868
Vespertino | 301

Executive | 259

Fuente: Direccion de Operaciones UDLA.

Actualmente, existe una cantidad de 2.428 estudiantes matriculados en la sede El Boldal de
la Universidad de las Américas. De la cantidad total de matriculados, un 77% corresponde al

régimen diurno, un 12% al régimen vespertino y un 11% al régimen Executive.
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UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

CAPITULO I1I. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

En los capitulos anteriores se definieron las bases que sostienen a esta investigacion. Por
consiguiente, el presente capitulo mostrara de forma mas exhaustiva el problema u
oportunidad de mejora en cuestién. Se analizaran aquellas variables a considerar y que

permiten una mejor comprension del problema a solucionar.
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3.1. Identificacion del problema

Uno de los mayores problemas que presenta el departamento de Operaciones y Soluciones
tecnoldgicas es reducir los tiempos de servicio que enfrentan los estudiantes a la hora de
requerir los servicios tecnologicos de la universidad, esto es computadores e impresoras. Con
esto, se producen congestiones o cuellos de botella principalmente en los mddulos de

impresion.

Segun Druker (1990), una de las dimensiones mas importantes que utilizan los clientes para
evaluar el desempefio en cualquier sistema respecto a la satisfaccion obtenida es la capacidad
de respuesta. Esta dimensién hace referencia a la rapidez del servicio y la accesibilidad a la
misma. Es por ello, que, por medio de esta investigacion, se pretende reducir los tiempos de
espera de los estudiantes en la cola de las impresoras y de esa forma, lograr aumentar la
satisfaccion que posee la comunidad universitaria de UDLA en el campus EI Boldal respecto
a los servicios estudiados en el presente proyecto.

Para clarificar este problema, las variables que rigen el comportamiento de este sistema se

describen a continuacion.

3.1.1. Cantidad de computadores por médulos de impresion
Actualmente, existen 3 salas de computacion con un total de 96 computadores, los cuales
forman parte del sistema de computacion — impresion. Ademas, la universidad cuenta con
dos mddulos de impresion. Con esto existe una cantidad de computadores bastante grande en
comparacion a la cantidad de mddulos de impresion; especificamente 48 computadores por

impresora.

En el peor de los casos, esto supone un gran problema, ya que, en un momento dado, la
cantidad de usuarios potenciales podria alcanzar a 48 por cada modulo de impresion,

provocando claramente congestion en este punto.
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3.1.2. Problemas referidos a los usuarios
Siguiendo el punto anterior, la cantidad de usuarios potenciales por médulos de impresion es
elevada. Se suma a esto, el desconocimiento por parte de un porcentaje de usuarios
(especialmente aquellos que cursan por primera vez alguna carrera en la sede El Boldal),
sobre el uso de computadores e impresoras, lo que lleva nuevamente a problemas de

congestion y cuellos de botella en esta area.

3.2. Consideraciones del problema
A continuacidn, se muestran algunos detalles a considerar en la metodologia para la posterior

solucion al problema propuesto.

3.2.1. Ubicacioén y distribucién
Actualmente, el area de computacion e impresién de la sede EI Boldal de la Universidad de
las Américas se encuentra en el tercer piso del edificio. Un plano de la localizacion es lo que

se aprecia a continuacion:

Figura 3.1, Plano tercer piso campus El Boldal
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Fuente: Direccion de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas UDLA
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Como se ha visto en el capitulo 3.1.1, la cantidad de equipos de computacién alcanzan un
numero de 96 unidades, distribuidos de acuerdo a las caracteristicas de cada sala.

e Sala C307: Posee 24 computadores, ordenados en 4 filas de 6 modulos cada una.
e Sala C309: Posee 33 computadores, ordenados en 11 filas de 3 modulos cada una.

e Sala C312: Posee 39 computadores, ordenados en 13 filas de 3 mddulos cada una.

La distribucion de salas presentada con anterioridad servira de bosquejo para el desarrollo

posterior del modelo de simulacion.

3.2.2. Demanda de mddulos de impresion
Actualmente, la Direccion de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas solo cuenta con
estadisticas en el uso de los médulos de impresidn, respecto a la cantidad de hojas impresas

en funcion del tiempo.

Con ello, para efectos de la definicion de distribuciones estadisticas para cada computador y
maodulo de impresion, es que se utilizaran los rangos horarios referentes a la mayor demanda

alcanzada en los médulos de impresion.

Figura 3.2, Paginas totales por dia mes de marzo de 2016
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Fuente: Direccion de Operaciones y Soluciones Tecnologicas UDLA

Se aprecia que en la primera semana de clases (14-03-2016 al 19-03-2016), la demanda en el
uso de estos servicios es creciente. Luego se observa, para las semanas siguientes, una
demanda que se mantiene por sobre el nivel de rendimiento alcanzado en la primera semana

de clases.
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Figura 3.3, Paginas totales por hora mes de marzo de 2016
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Fuente: Direccién de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas UDLA

De acuerdo al gréafico anterior, la mayor demanda, para el mes de marzo, se registra entre las
10:00 horas y 16:00 horas, alcanzando a las 12:00 horas un nivel por sobre las 15.000 paginas

impresas.

Finalmente, el rango horario elegido para la toma de tiempos y con ello, posterior definicion
de la distribucion por computador y modulos de impresion, es entre las 10:00 horas y 16:00

horas.
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UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

CAPITULO IV. MARCO TEORICO

Habiendo definido el problema, se debe situar a éste dentro de una red de conocimientos que
nos permiten, organizados de forma ldogica y sistemética, delimitar tedricamente los
conceptos a utilizar en los posteriores capitulos. Se abundara en el concepto de modelo y
aquellos componentes necesarios para el modelado orientado a objetos. Por otra parte, se dara
un acercamiento a la simulacion y las herramientas necesarias para la elaboracién de modelos

de simulacion en el software SIMIO.
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4.1. ¢Qué es un modelo?

Segun Caracheo (2002), un modelo es una representacion de la realidad, explicacion de un
fendmeno, ideal digno de imitarse, paradigma, canon, patrén o guia de accion; idealizacion
de la realidad; arquetipo, prototipo, uno entre una serie de objetos similares, un conjunto de

elementos esenciales o los supuestos tedricos de un sistema social.

Un modelo puede ser interpretado ademas como una imagen o representacion de un conjunto
de entidades que se relacionan directamente y definen un fenémeno. Es una forma clara de
organizar y comunicar cosas observables reducidas a una raiz comun que permite captarlas

como similares en su estructura o al menos en su funcionamiento.

El modelado en primera instancia ayuda a visualizar como es un sistema, permitiendo
especificar la estructura y su comportamiento. Por otra parte, sirve como una guia y

fundamenta el proceso de toma de decisiones.

Dentro del modelado, existen varios componentes que, de acuerdo a sus caracteristicas y
funciones, otorgan la base para la creacién y desarrollo de sistemas.

4.1.1 Entidades
Son los objetos dinamicos de un sistema, es decir, se mueven dentro de éste y llegan a un
punto en el cual se retiran del mismo sistema. Son representaciones elementos u objetos

reales como personas, vehiculos, etc.

4.1.2 Atributos
Son las caracteristicas que presenta toda entidad, que varian respecto a un valor especifico.

Estos atributos estan adjuntos a las entidades y se mueven con ellas.
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4.1.3 Variables
Es parte de la informacion que, en un momento determinado, propicia el estado de un sistema.
Son modificados por las entidades. Ejemplos claros son el nimero de clientes dentro del

sistema o tamafo de una cola.

4.1.4 Recursos
Es todo elemento solicitado por una entidad en el sistema, tales como personal, equipos,
maodulos, etc. La condicion para que éste recurso sea tomado por una entidad es que el recurso
se encuentre disponible, siendo liberado cuando la entidad deja de utilizarlo. Pueden ser
requeridos uno o varios al mismo tiempo. Existen varios procesos que siguen un orden légico

de acuerdo a sus requerimientos mostrados a continuacion.

Tabla 4.1, Ejemplo de procesos con sus respectivos componentes

Proceso Entidad Recursos Requerimiento

Operacion bancaria Cliente Cajero Unico

Operacion  en  una | Material Operario, maquina. Simultaneo

maquina (pieza)

Atencion médica Paciente Enfermera, camilla, | Secuencial
médico

Fuente: Elaboracion propia

415 Colas
Son formadas cuando una o mas entidades esperan por utilizar un recurso cuando éste se
encuentra ocupado por otra entidad. Ejemplos concretos son la sala de espera (hospital), la
fila frente a un cajero (banco), una bodega (fabrica), el inventario en proceso frente a una

maquina, una fila frente a una impresora (universidad).
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4.1.6 Acumuladores estadisticos
Son aquellas variables medidas de acuerdo a su efectividad dentro del sistema. Algunos
ejemplos de estos acumuladores son el tiempo total que las entidades llevan en cola o el

tiempo total que un recurso estuvo ocupado.

4.1.7 Eventos
Durante el proceso, un evento es aquel hecho ocurrido en un momento dado que cambia el
estado del sistema. Puede cambiar componentes tales como atributos, variables o
acumuladores estadisticos. Algunos ejemplos son la llegada y salida de una entidad al sistema

o0 el comienzo y finalizacién de un servicio.

4.2. Diagrama de actividad

El diagrama de actividad es una especializacion del diagrama de estado, organizado respecto
de las acciones y usado para especificar: un método, un caso de uso, un proceso de negocio
(Workflow). Para este estudio, el diagrama de actividad se enfocara especificamente como

un diagrama de flujos.

En concreto, un diagrama de actividad es una representacion grafica del algoritmo que sigue
el proceso estudiado. Muestra los acontecimientos sucedidos, paso a paso, de los
componentes de un sistema. Las actividades dentro de este diagrama se enlazan por
transiciones automaticas. Cuando una actividad termina se desencadena el paso a la siguiente

actividad.

Por lo general, un diagrama de actividad otorga solamente un punto de inicio y de fin, aunque
puede tener mas de un punto de fin dependiendo de la I6gica del proceso.
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Ademas, se pueden presentar en distintos formatos, sean verticales, horizontales o

panoradmicos.

e Formato vertical: la secuencia de operaciones es mostrada desde arriba hacia abajo.

e Formato horizontal: la secuencia de operaciones es mostrada desde izquierda a
derecha.

e Formato panordmico: la secuencia de operaciones puede ser mostrada combinando

formatos verticales y horizontales.

De acuerdo al proceso, existen diferentes simbolos que son usados para representar el
algoritmo de una actividad.

Figura 4.1, Simbologia diagrama de actividades
simBoLO SIGNIFICADO simBOLO SIGNIFICADO

Actividad.
Representa una
actividad llevada a
cabo en el proceso.

Terminal. Indica el
inicioo la
terminacion del flujo
del proceso

Decision. Indica un Documento. 5e
punto en el flujo en refiere a un
que se produce una documento utilizado
en el proceso, se
utilice, se genere o
salga del proceso.

blfurcal:lon del tipo

;r n

Multidocumento. Inspeccién/ firma.

Refiere a un conjunto Empleado para

de documentos. Por aquellas acciones
ejemplo, un que requieren
expediente que supervision (como
agrupa distintos una firma o “visto
documentos. bueno”)

Base de datos/ Linea de flujo.

aplicacion. Empleado Proporciona una

para representar la indicacion sobre el

grabacion de datos. R sentido de flujo del
proceso.

Fuente: http://definanzas.com/diagrama-de-flujo
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4.3. Simulacion

Consiste en construir un modelo artificial que imite el comportamiento del mundo real
mediante el uso de apoyo computacional realista, con el objetivo de sacar conclusiones sobre
la dindmica del sistema estudiado. De acuerdo a Fishman (1978), la simulacion de sistemas
en una computadora ofrece un método para analizar el comportamiento de un sistema. Con
ello, un modelo de simulacién es una herramienta Gtil para comprender las caracteristicas y

complejidades de este.

Existen diversos tipos de simulacién, dependiendo de las bases del software utilizado y el
tipo de programacion:

e Simulacion estética: es el tipico modelo de simulacion por intervalos de tiempo
discretos bien definidos. Un ejemplo claro es la simulacion por medio del software
Excel en modelos econémicos.

e Simulacion continua: aca las variables de estado difieren en forma continua. El
software resuelve en forma periddica las ecuaciones necesarias para cambiar el valor
de aquellas variables presentes en el modelo de simulacion. Ejemplos concretos son
usados en problemas matematicos y fisicos, y otros en economia tales como en
analisis del comportamiento de los consumidores.

e Simulacion por eventos discretos: en estos modelos de simulacién existe una cola de
eventos segun un tiempo en donde deben ocurrir éstos mismos. El simulador corre
esta cola de eventos y sefiala o que debe ocurrir, disparando otros nuevos eventos.
Este tipo de simulacion se utiliza en cadenas de suministro. Ejemplos de estos son los

modelos de simulacion de hospitales, bancos y lineas de produccién.

En la actualidad, los modelos de simulacién mas utilizados son aquellos por eventos
discretos. La planificacion de aquellos cambios producidos en cualquiera sea la industria,
permite una mayor facilidad para simular, de acuerdo a eventos discretos. La facilidad de
modelamiento para situaciones con alto nivel de complejidad es sencilla de simular y a un
costo reducido. Por otro lado, es necesario determinar bien las caracteristicas del sistema,
para otorgar soluciones adecuadas y optimas a la oportunidad a mejorar. Es por esto que es

necesario seguir alguna metodologia general para simulacion.
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4.3.1 Metodologia de simulacion
De acuerdo a Banks (2005), la metodologia de simulacion consta de los pasos mostrados a

continuacion:

Figura 4.2, Metodologia de simulacion
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Sin embargo, la metodologia a utilizar para el desarrollo de este estudio busca recopilar,
analizar, evaluar, y validar la informacion existente de los procesos, a modo de tener datos
confiables para el posterior desarrollo de modelos de simulacién, que permitan observar un
comportamiento cercano a la realidad del servicio. La finalidad es lograr obtener una
propuesta de un modelo de simulacién y, de ésta forma, obtener resultados confiables anterior
aalguna posible inversion para la optimizacion de los tiempos en el servicio, por lo que busca
analizar los costos de implementacion sin realizar la implementacién misma de la alternativa

seleccionada.

4.3.1.1 Definicion del problema y revision tedrica
Implica la especificacion de objetivos e identificacion de las variables relevantes controlables
e incontrolables del sistema que se va a estudiar. Identificado esto, se procede con la

busqueda de informacion que apoye Yy sustente el estudio.

4.3.1.2 Recopilacion de datos
Una vez definido el problema u oportunidad a mejorar y después de haber obtenido la

informacion tedrica necesaria, se procede a definir la fuente y realizar la recoleccion de datos.

4.3.1.2.1 Limpieza
Es comdn encontrar inconsistencias en las muestras. Lo més frecuente es eliminar los
registros con valores invalidos cuando corresponden a porcentajes muy bajos respecto al
total. Otros métodos son la sustitucion de estos datos por la media aritmética o0 moda, aunque
también se pueden reemplazar por datos obtenidos a través de técnicas de regresion, arboles

de decision, bayesiano; dependiendo de su complejidad.
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4.3.1.2.2 Transformacion
A veces, la informacion disponible no es la mas apropiada para el estudio, por lo que es
necesario obtener estos datos, pero respecto a otras variables. Ejemplos de estos son cambios

de escala, normalizacion de datos, entre otros.

4.3.1.2.3 Anadlisis descriptivo
Permite la realizacion de analisis de los diversos atributos y la interaccion existente entre
ellos. De acuerdo a los resultados de estos analisis, se considera incluir o no elementos que

antes no estaban presentes, antes de la etapa de modelamiento.

4.3.1.3 Modelamiento
En esta etapa, y ya obtenida la muestra de datos, se procede a elaborar las distribuciones que
representen de mejor forma el comportamiento del sistema. Por medio de un software de
analisis de datos de entrada, como ExpertFit Student Version, se define la distribucién

estadistica que represente los tiempos de servicio en el proceso.

4.3.1.4 Construccion del modelo de simulacion
Posterior a la definicién de las distribuciones estadisticas, se construye el modelo de
simulacion en software SIMIO. Se analizan los escenarios posibles que entreguen mejoras
respecto a la situacion inicial y, se simulan nuevos escenarios para verificar y comparar el
comportamiento en las distintas situaciones o cambios en los inputs del modelo de

simulacion.
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4.3.1.4.1 Validacion
En este contexto, validacion se refiere a probar el programa de computacion para garantizar
que la simulacion esta bien. Especificamente, es una verificacion para corroborar si el codigo
de la computadora es una traslacion valida del modelo de diagrama de flujo y si la simulacion

representa adecuadamente al sistema real.

4.3.1.4.2 Proposicion de nuevos escenarios
Con base en los resultados de simulacion, es posible que se tenga un nuevo experimento de
simulacion. Se podrian cambiar muchos factores: parametros, variables, reglas de decision,

condiciones de inicio y duracién de la ejecucion.

4.3.1.5 Evaluacion econémica
Una vez consideradas las medidas necesarias para la mejora en el servicio de atencion de
emergencias, se evalla su impacto econdémico en relacion a los costos relacionados al
servicio que se entrega bajo el nuevo escenario propuesto y los beneficios econdmicos que

se podrian conseguir con tales mejoras.

432 SIMIO
SIMIO es un software de simulacion de procesos. Permite a través de una interfaz amigable,
desarrollar un modelo de simulacion semejante la realidad. De acuerdo a la interfaz de
usuario, permite crear entidades, variables, tiempos de ejecucion y, ademas, ejecutar los

procesos en 2D y 3D.



38

Para efectos del estudio, se utilizara la versiéon 8 de este software, tal como se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 4.3, Interfaz de usuario

Qs
@ Fastrowerd |
®
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Starting Type: | 09-05-2016

T | EndngType: | 10-05-2015 0:00:0

8

Units

Speed Factor:| 1,000
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Author
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- Panel de
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- Separator
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& Standard Libr

= Mw“ Libreria de

proyecto
[Project Library]
[ ocerney

Hodel Properties
Specifies the properties for this object dass.

Stopped

Fuente: Elaboracion propia.

En la interfaz de usuario, la existencia del Standard Library permite desarrollar el modelo a

simular por medio de objetos que se presentan a continuacion:

4.3.2.1 Source

Es un objeto que permite a la creacion de entidades por un modelo de llegada determinado,

sobre determinado acontecimiento. Presenta un output de salida (OutputBuffer) donde las

entidades pueden esperar antes de salir desde el source a través de un nodo (TransferNode).

Por medio de este nodo de salida, las entidades viajan a cualquier parte de acuerdo a la l6gica

indicada en el estudio del proceso.
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Figura 4.4, Source (Entrada)

| Source (Entrada) |

|

| TransferNode ‘

o

‘ QutputBuffer ‘

/

Fuente: Simio

Las propiedades de llegada en el source incluyen una ldgica de llegada de la entidad. De aqui
se puede programar el modo de arribo de la entidad y la cantidad de entidades por llegada.

Bajo este criterio, se puede optar por varios modos de llegada:

e Interarrival Time: definido como un tiempo entre llegadas de las entidades.

e Time Varying Arrival Rate: define una llegada de tipo Poisson no homogénea. Aca
el tiempo esté definido por una tasa formada en una ventada de datos o Rate Tables.
Una Rate Table se crea en la pestafia Data, luego se especifica la frecuencia de
Ilegadas de las entidades por hora.

e On Event: es utilizada para crear nuevas entidades cada vez que ocurra un evento.

e Arrival Table: genera una cantidad determinada de llegadas de entidades de acuerdo

a datos afiadidos en una tabla creada en la pestafia Data.

Ademas, existen condiciones tales como la cantidad maxima de llegadas de las entidades al
sistema, lo cual permite que, en un tiempo determinado, el source deje de fabricar entidades.
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4.3.2.2 Sink
Destruye entidades que han completado su proceso dentro del modelo. Estd compuesto por
el objeto de salida (Sink), un nodo de entrada (BasicNode) y un input de entrada

(InputBuffer).

Figura 4.5, Sink (Salida)

4

InputBuffer

Fuente: Simio

Las entidades llegan al Sink, las cuales son capturadas por el InputBuffer. Al llegar ac4, la

entidad finaliza el proceso en el sistema.

4.3.2.3 Server
Representa un proceso capacitado como una maquina u operacion de servicio. Un servidor
(Server) es un objeto que contiene en general tres componentes, el InputBuffer, el servidor y
el OutputBuffer. Cuando el modelo esta corriendo en el simulador, el sistema muestra como

una entidad entra y es procesada para luego abandonar el servidor.
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Figura 4.6, Server (Servidor)

ProcessingBuffer

Server (Servidor)

4
InputBuffer

TransferNode
QutputBuffer

L 4

Fuente: Simio

Dentro de un server existen propiedades como la ldgica de proceso, donde se modifica el tipo

de capacidad pudiendo ser fija (nUmero entero) o de acuerdo a un plan de trabajo.

Dentro de la misma l6gica de proceso, Y si el server se encuentra disponible, el InputBuffer
selecciona a las entidades que llegan al server de acuerdo a un ranking de entrada (Ranking

Rule):

e First In First Out: la primera entidad que llega es la primera en entrar al servidor.

e Last In First Out: la Gltima entidad que llega es la primera en entrar al servidor.

e Smallest Value First: el valor mas pequefio, de acuerdo a un ranking o clasificacion,
entra primero.

e Largest Value First: el valor mas largo, de acuerdo a un ranking o clasificacion, entra

primero.

Por otra parte, la propiedad mas importante es el tiempo de procesamiento del servidor. Este
tiempo puede encontrarse definido por una serie de variables, las cuales especifican el tiempo

requerido para procesar a una 0 méas entidades.

El servidor también puede estar sujeto a fallos, los que detienen el proceso que se pueda estar
llevando a cabo. El server proporciona opciones para recrear estos fallos tales como fallos en

funcién del calendario/fecha (Calendar Time Based), fallos de proceso en funcién del
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recuento (Processing Count Based), fallos de proceso en funcién del tiempo (Processing

Time Based) y eventos en funcion del recuento (Event Count Based).

Por ultimo, el servidor puede ser programado para soportar solo cierta cantidad en cola. Para
ello, la opcion de Buffer Capacities entregan valores desde 0 a infinito. Esta opcion esta
disponible tanto para el InputBuffer o cola del servidor, asi también para el OutputBuffer.

4.3.2.4 Workstation
Modela una estacion de trabajo completa con fases de apertura de proceso, procesamiento y

terminacion, asi como recursos secundarios y requerimientos de materiales.

Figura 4.7, Workstation (Estacién de trabajo)

‘ ProcessingBuffer ‘

!

‘ Workstation (Estacion de trabajo) |

l

TransferNode

QutputBuffer

¢

Fuente: Simio

La estacion de trabajo se encuentra dividida en 3 actividades en especifico: montaje, proceso
y desmontaje. Toda entidad que entre a la estacion de trabajo pasara por estas actividades.

La principal diferencia que posee el Work Station del Server es que en el Work Station los
elementos procesados consumen materiales al principio y pueden producir materiales al final
del proceso, por lo que la estacion de trabajo es ideal para modelar puestos de trabajo que

requieran materiales y tiempos de produccion.
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4.3.2.5 Combiner
Une multiples entidades con una entidad matriz. Presenta un objeto principal més los nodos
ParentInput y MemberInput asociados a sus respectivos Buffers, y un nodo de salida para los

lotes salientes.

Figura 4.8, Combiner (Mezclador)

‘ ProcessingBuffer ‘

}

‘ Combiner (Mezclador) |

| ParentinputNode |

—~ |
®
| ParentinputBuffer |
.

L

| MemberinputNode | OutputBuffer

""---._,___‘_‘.‘_‘--l

I

*

| MemberinputBuffer ‘
T~

Mezclador

Fuente: Simio

El Combiner o mezclador junta dos tipos de entidades. Una llamada matriz que entra por el
ParentIinputNode y se une a una entidad lote que entra por el MemberinputNode. Con estos,
el mezclador forma una entidad resultante. Ejemplo de esto es introducir elementos a una
caja, donde los elementos dentro de la caja es la entidad entrante en el MemberInput y la caja

es la entidad matriz que entra por el Parentinput.

Respecto a las propiedades internas del mezclador, éstas pueden ajustar la cantidad de lotes,
permitiendo definir la cantidad necesaria de lotes desde el Memberlnput para unirlos a una
entidad propia del Parentinput. Ademas, existe un Matching Rule o regla de emparejamiento,
que permite unir cualquier entidad las cuales son seleccionadas de acuerdo al orden de

entrada a la cola, coincidir miembros cuando los valores de las entidades miembro coinciden



44

o coincidir miembros y matrices cuando el valor de las entidades miembro es el mismo para

las entidades matriz que esperan en la otra cola.

4.3.2.6 Separator
Desagrupa un conjunto de entidades o genera copias de alguna entidad. Presenta un objeto
principal méas un nodo de entrada junto a los nodos de salida ParentOutput y MemberOutput
asociados a sus respectivos Buffers (colas).

Figura 4.9, Separator (Separador)

‘ ProcessingBuffer |

}

‘ Separator (Separador} | ParentOutputMNode |

/

4

BasicNode ‘ ParentOutputBuffer |

~

| MemberQutputNode |
‘_,..--"""f

InputBuﬁer

iR

*

‘ MemberQutputBuffer |

Separador

Al InputBuffer llegan entidades matrices, luego son separadas en el ProcessingBuffer para
salir por el ParentOutputNode para las entidades matriz y por el MemberOutputNode para

las entidades miembro.

Para realizar el proceso de separacion, existe la propiedad Separation Mode (modo de
separacion) en la cual se puede programar el tipo de separacion, sean como lotes separados
(Split Batch) o realizar copias (Make Copies).
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4.3.2.7 Vehicle
Un transportador que puede seguir una ruta fija o seguir rutas a solicitud para

recoger/entregar.

Figura 4.10, Vehicle (Vehiculo/Transporte)

Vehiculo

Fuente: Simio

Presenta una estacion de montaje (RideStation) la cual transporta a las entidades al lugar de
destino. Es necesario configurar desde y hasta donde es necesario utilizar el vehiculo,
especificandolos en las propiedades del vehiculo como nodo inicial y tipo de ruta (InitialNode

y RoutingType).

La légica de transporte viene definida por la capacidad de carga que define la cantidad
maxima de entidades que puede transportar, tiempo de carga y descarga requerido para
transportar dichas unidades y que tipo de estrategia utilizar para la recogida o descarga de

entidades.

Es necesario ademas indicar en cuales puntos el vehiculo debe recoger a las entidades,

configurandolo desde los nodos de transferencia.
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4.3.2.8 Worker
Modela actividades asociadas con personas. Puede ser utilizadas como un objeto movil o

como un transportador y puede acatar horarios/turnos.

Figura 4.11, Worker (Trabajador)

RideStation

\

Trabajador

Fuente: Simio

Este elemento siempre sigue una ruta respecto a la demanda, teniendo la capacidad de seguir
un plan de trabajo. Esta propiedad indica si existen turnos especificandolos como un cambio
de accion o modo de actuar (OffShiftAction), definido en algunas de las siguientes
posibilidades: GoToHome para ir al nodo base, ParkAtHome para esperar en el nodo base,
ParkAtNode para esperar en el nodo en gque se encuentre en el momento y RemaininPlace

para esperar en un sitio en especifico.
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4.3.2.9 BasicNode y TransferNode
Un BasicNode modela una interseccion simple entre varios vinculos, mientras que el

TransferNode modela una interseccion compleja para cambiar el destino y el modo de viaje.

Figura 4.12, BasicNode (Nodo bésico) y TransferNode (Nodo de transferencia)

Nodo basico Nodo de transferencia
4 ®
Crossing Logic 3 ic.
Intial Traveler Capaaty Infirety Initial Traveler Capacty Infinity
Entry Ranking Rule Frst In Frst Out Entry Ranking Rule First In First Qut
Routing Logic =/ Routing Logic
Outbound Travel Mode ontinue Outbound Travel Mode Continue
Outbound Link Preference Any Outbound Link Preference Any
Outbound Link Rule Shortest Path Outbound Link Rule Shortest Path
) Other Routing Out Options Entity Destination Type Continue
* State Assignments #! Other Routing Out Options
= Tally Statistics = Transport Logic
On Entering ORows Ride On Transporter False
On Exated ORows */ State Assignments
Add-On Process Triggers = Tally Statistics
Run Instialized On Entering 0 Rows
Run Endng On Exited 0 Rows
Entered = Add-On Process Triggers
Exited Run Initiakzed
' Advanced Options Run Ending
+ General Entered
* Animation Exited

Fuente: Simio

4.3.2.10 Vinculos
Existen diversas formas de conectar elementos en un modelo por medio de los nodos basicos

y de transferencia. De acuerdo a lo necesitado, los vinculos pueden ser los siguientes:

e Connector: Un vinculo simple entre dos nodos con tiempo de recorrido igual a cero.

e Path: Un vinculo sobre el cual las entidades pueden moverse independientemente y a
su propia velocidad.

e TimePath: Un vinculo que tiene un tiempo de recorrido especifico para todas las

entidades
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e Conveyor: Un vinculo que modela bandas de transporte acumulativas o0 no

acumulativas.

Figura 4.13, Simbologia vinculos

= Connector

g Path

._'_‘, TimePath

N Conveyor

Fuente: Simio

Se presenta la simbologia de cada elemento. La visualizacién en la interfaz es idéntica para

cada uno. Solamente difieren en las propiedades mencionadas anteriormente.

4.4. Otras herramientas
La siguiente herramienta es necesaria en el modelado del proceso en estudio, en especifico,
en el ajuste de datos y seleccién de aquellas distribuciones estadisticas que mejor representen

al modelo.

4.4.1. ExpertFit
ExpertFit es un software de analisis de datos de entrada, genera una distribucion ajustada, a
través de una representacion estadistica de un conjunto de datos. Entrega variables
estadisticas como media, moda, mediana, maximos y minimos, y las distribuciones que mas
se adapten al conjunto de datos. El uso de esta herramienta se explica en el Anexo (C): Uso
de ExpertFit.
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UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

CAPITULO V. MODELO CONCEPTUAL

Definidos aquellos conceptos a utilizar, de acuerdo al marco tedrico, corresponde entonces
formular el servicio en cuestion como sistema. Se definiran los procesos que rigen el sistema,
como también las entidades, recursos y requerimientos presentes en éste. Posterior a ello, se
procedera a explicar la muestra de datos y como esta muestra se distribuye, tal que represente

el comportamiento de las entidades, dentro del sistema.
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5.1. Descripcion de los procesos involucrados

Se logran identificar claramente 2 subprocesos que determinan el proceso principal:

Servicio de computacion: Este define las entradas y salidas del usuario en los equipos
de computacion. Identifica a la entidad estudiante, desde que entra a la sala de
computacion, luego cuando determina utilizar los equipos de computacion de acuerdo
a variables de decision tales como disponibilidad de computadores y operatividad de
aquellos. El estudiante digita su nombre de usuario (RUN) y clave secreta para iniciar
sesion en el médulo de computacion. Luego las transacciones que ocurren en la
utilizacion del computador depende exclusivamente del estudiante. Cuando éste
finaliza su uso cierra la sesion y se retira de la sala de computacion para dirigirse a
los médulos de impresion o, en su defecto, retirarse del sistema.

Servicio de impresion: Resume desde que el usuario llega a la fila de impresion.
Luego cuando este alcanza el médulo de impresion ingresa su nombre de usuario
(RUN) y clave secreta para acceder a las impresiones en cola en el modulo de
impresion. Posterior a ello, el estudiante selecciona uno de los archivos enviados
desde el médulo de computacion y se dispone a imprimir. Luego de finalizar la
transaccion, deja de utilizar la impresora. En este procedimiento no es necesario

cerrar sesion ya que la impresora lo hace automaticamente.
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Figura 5.1, Diagrama de flujo del proceso

Ingreso al sistema Computacion Impresion Retiro del sistema

Retiro del estudiante del
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Iniciar sesion en Impresora

Realizar transaccion en
Impresora

Seleccionar documento a
imprimir

Imprimir documento

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Definicion de entidades, recursos y requerimientos.
Respecto al modelo a proponer, la definicion de entidades, recursos utilizados por estas
identidades y la posterior definicion del proceso, sea secuencial o Unica; es primordial para

un correcto desarrollo del modelo computacional.

e Entidades: es el usuario que rige el comportamiento de los procesos involucrados. De
acuerdo a la investigacidn, la entidad es el estudiante.

e Recursos: el recurso utilizado en todo el proceso regido por la entidad estudiante es
los equipos computacionales y modulos de impresion.

e Requerimiento: el proceso posee un comportamiento secuencial. Esto se corrobora
con el diagrama de flujo presentado en la figura 5.1, donde para utilizar un médulo
de impresion, la entidad estudiante debe utilizar obligatoriamente un computador.
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5.3. Toma de datos

Antes de realizar la simulacion y el anterior desarrollo del modelo, es necesario realizar la
toma y ajuste de datos que interpreten y modelen el sistema que se desea estudiar. La toma
de datos se realizo durante una semana (lunes a viernes), entre las 10:00 horas y 16:00 horas;
de acuerdo a los datos de demanda de los modulos de impresion otorgados por la Direccion
de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas de UDLA, vista en el capitulo 3.2.2.

En primera instancia fue necesario obtener la cantidad de usuarios que entraron a cada sala

de computacion durante el horario definido, de acuerdo al siguiente rango de horas:

Tabla 5.1, Promedio de usuarios de salas de computacion por rango horario

Rango C307|C309 |C312
10:00-10:59| 37,4 0| 47,6
11:00-11:59| 40,8| 1,6| 47,4
12:00-12:59| 36,8| 0,4| 69,4
13:00-13:59| 26| 8,8| 52,8
14:00-14:59 | 36,4 2| 51,6
15:00-16:00| 32,6 3| 54,8

Fuente: Elaboracién propia

Se logra apreciar que el rango correspondiente desde las 12:00 horas a 12:50 horas, posee,
en promedio, la mayor cantidad de usuarios que utilizan los servicios de computacion.
Ademas, se procedié a determinar el porcentaje de usuarios que, después de utilizar un

computador, deciden dirigirse a los médulos de impresion.

Tabla 5.2, Sala procedencia estudiantes a imprimir

Sala procedencia | Ocupan Impresora | No ocupan Impresora.

307 45% 55%
309 14% 86%
312 50% 50%

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se determiné el tiempo por cada usuario, en el uso de computadores y mddulos
de impresion (Tiempo de procesamiento). La distribucion para cada uno vendra dada por una
muestra de 100 usuarios. Las muestras se presentan en el anexo (B) y seran considerados a

continuacion para el ajuste de datos.

5.4. Ajuste de datos
La distribucién para la totalidad de los computadores se presenta a continuacion:

Figura 5.2, Modelo de distribucién computadores

Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1 - Log-Legistic 9722 Location 0.00000
Scale 14 41339
Shape 221835

2 - Lognormal 9167 Location 0.00000
Scale 14 86215
Shape 0.80248

3 - Weibull(E) 72.22 Location 2 79966
Scale 17.78713
Shape 0.93062

10 medels are defined with scores between 0.00 and 9722

Absolute Evaluation of Model 1 - Log-Logistic

Evaluation: Good
Suggestion: Additional evaluations using Comparizons Tab might be informative.

Additional Information about Model 1 - Log-Logistic

"Bmor” in the model mean
relative to the sample mean 0.57253 = 2.70%

Fuente: ExpertFit

En lafigura 5.2, en la parte superior se observan 3 columnas. La primera llamada Model, que

indica la distribucion candidata a representar el proceso, la segunda Ilamada Relative Score

! Cantidad maxima de muestras que permite el software ExpertFit Student Version ocupado en este estudio.
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que otorga un puntaje en escala de 1 a 100 a las distribuciones candidatas, y la tercera llamada
Parameters que define los pardmetros para cada distribucion.

Se desprende de la figura anterior, que la distribucidn Log-Logistic es la mejor que representa

a este proceso. Se observa que la evaluacion de la distribucion asignada es buena.
Se procede a realizar una prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov:

Figura 5.3, Test KS distribucién computadores

Kolmogorow-Smimov Test with Model 1 - Log-Logistic

Sample size 100
Mormal test statistic 0.05128
Modified test statistic 0.51283
Mote: The following critical values are exact .
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.100 0.050 0.025 0.010
50 0.708 0.770 0.817 0.873
infinity 0.715 0.780 0.827 0.886
Reject? Mo

Fuente: ExpertFit

De la figura anterior, para una muestra de 100 datos, la prueba de bondad de ajuste indica el
no rechazo de la hipétesis nula, esto sefiala que los datos procesados por el software
representan correctamente el modelo de distribucion, por lo que se adopta la distribucion
propuesta por el software para representar los tiempos en los modulos de computacion. Los
datos utilizados para la distribucion son Scale: 14.41339, y Shape: 2.21835.
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La distribucién para las impresoras se presenta a continuacion:

Figura 5.4, Modelo de distribucién impresora 1y 2

Relative Evaluation of Candidate Models

Relative

Model Score Parameters

1 - Lognommal 94 44 Location 0.00000
Scale 122990
Shape 0.55544

2 - Log-Logistic 88.89 Location 0.00000
Scale 121969
Shape 3.14398

3 - Gamma(E) 7778 Location 0.34960
Scale 0.74648
Shape 1.46272

10 models are defined with scores between 0.00 and 94 44

Absolute Evaluation of Model 1 - Lognommal

Evaluation: Good
Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative.

Additional Information about Model 1 - Lognormal

"Bror” in the model mean
relative to the sample mean 0.00646 = 0.45%

Fuente: ExpertFit

Se desprende de la figura anterior, que la distribucién Lognormal es la mejor que representa

a este proceso.



Se procede a realizar una prueba de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov:

Figura 5.5, Test KS distribucion impresoras

Sample size

Mormmal test statistic
Modified test statistic

100
0.05862
0.58620

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Lognormal

Note: The following critical values are exact.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
100 0.769 0.813 0.888 0.988 1.027
Reject? No

Fuente: ExpertFit
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De la figura anterior, para una muestra de 100 datos, la prueba de bondad de ajuste indica el

no rechazo de la hipotesis nula, esto sefiala que los datos procesados por el software

representan correctamente el modelo de distribucion, por lo que se adopta la distribucion

propuesta por el software para representar los tiempos en la impresora 1. Los datos utilizados

para la distribucion son normalMean: 1.4415, y normalStdDev: 0.891.
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CAPITULO VI. CONSTRUCCION DEL MODELO
COMPUTACIONAL

Luego del modelamiento de datos, se procede a elaborar el modelo en su fase estructural.
Para ello se utilizara el software de simulacién SIMIO. Junto con ello, y luego de haber
creado el modelo de la situacion actual, entonces es necesario validar aquel modelo con datos
que representen la realidad, utilizando una prueba de hipotesis para diferencia de medias.
Finalmente, se recurrird a calcular una cantidad optima de réplicas para el proceso de

simulacion de escenarios en el posterior capitulo.



6.1 Layout del sistema
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Respecto al proceso presentado en estos servicios, el layout del modelo computacional se

presenta en la siguiente imagen. Las conexiones entre todos los servidores (computadores e

impresoras) se presenta en el Anexo (A): Layout del sistema.

Figura 6.1, Vista 2D del sistema - SIMIO
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Fuente: Elaboracion propia

La figura otorga una visién en 2D, desarrollada en el software de simulacion SIMIO. Las
salas de computacién y mddulos de impresion se presentan en la figura encerradas por los

cuadros con linea entrecortada.
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Figura 6.2, Vista 3D del sistema - SIMIO

Fuente: Elaboracion propia

Una vista en 3D nos entrega la disposicion de las salas de computacion y maédulos de

impresion de la universidad. Estos recursos estan indicados por las flechas en la figura.

Se presentan, ademas, dentro del modelo computacional, la distribucion de los equipos de

computacion por cada laboratorio de computacion.

Figura 6.3, Vista 3D laboratorio de computacion C312 - SIMIO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.4, Vista 3D laboratorio de computacion C309 - SIMIO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.5, Vista 3D laboratorio de computacion C307 - SIMIO

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6.6, Vista 3D modulos de impresion - SIMIO

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Configuracion y programacion del modelo computacional
Una vez desarrollado el modelo computacional en SIMIO, en su fase estructural, se procede
a configurar el modelo, de acuerdo a los datos obtenidos en el levantamiento de datos.

Ademas, se propone nombrar a cada computador de cada sala por medio de una letra y un

ndmero:

Tabla 6.1, Denotacion salas de computacion para el modelo de simulacion

Sala | Letra | Numero (desde — hasta)
307 | C 1-24
309 | A 1-33
312 | B 1-39

Fuente: Elaboracion propia



6.2.1. Creacion de Rate Tables

Aqui se configuran, de acuerdo a la cantidad de usuarios que ingresan a las salas de

computacion, la frecuencia de llegada de las entidades al sistema.

En la pestafia “data” se elige “Rate Tables” y se procede a crear las tablas. Luego, en cada

“source” del modelo computacional se enlaza la tabla creada:

Figura 6.7, Rate Tables

Properties: LlegadaC312 (Source)

Show Commonly Used Properties Only

= Entity Arrival Logic

Entity Type

Arrival Mode

Rate Table

Rate Scale Factor

Entities Per Arrival

Other Arrival Stream Options
Stopping Conditions

Table Reference Assignments
State Assignments
Financials

Add-On Process Triggers
Advanced Options

General

Animation

HEEHBHEEHRBRB

Estudiante

Time Varying Arrival Rate
Llegada_c312|

1.0

1

Fuente: Elaboracion propia

Lo datos asignados a la frecuencia de llegada por hora en “Rate Tables” son aquellos vistos

en latabla5.1.

Figura 6.8, Asignacion de eventos por hora en Rate Tables

Rate Table Remaove

Create | Edit |

| % Faity | 3 Processes | i Definitons | FfData | ¥ Results |

Views ¢ | MName Object Type Display Mame
~ Rate Tables
|Legada_C307 Rate Table |Legada_C307
Llegada_C309 Rate Table Llegada_C309
Tables
Llegada_C312 Rate Table Llegada_C312

Lookup Tables Starting Offset | Ending Offset | Rate (events per hour)
— L Day 1, 00:00:00 Day 1, 01:00:00 374
| Day 1, 01:00:00 Day 1, 02:00:00 40,8

Rate Tables Day 1, 02:00:00 Day 1, 03:00:00 35,8
N Day 1, 03:00:00 Day 1, 04:00:00 26
@ B Day 1, 04:00:00 Day 1, 05:00:00 36,4
Schedules : Day 1, 05:00:00 Day 1, 06:00:00 32,6

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2. Definicion de tiempos de proceso
Para cada “server”, se deben ajustar los parametros ‘“processing time” o tiempo de

procesamiento.

Figura 6.9, Processing Time computadores

- @ Proyecto
[ ] w v] Experiments

l" ] Experimentl
w ;_] Symbols

8 decle chie and coeees ke cleme Slamame o bE 9" Anal D6 W 1 cbmie 1 | cnenr

Properties: B18 (Server)

Show Commanly Used Properties Only

=l Process Logic

Capadity Type Fixed
*: | nitial Capacity 1
E Ranking Rule First In First Out

Dynamic Selection Rule Mone
Transfer-In Time 0.0
Process Type Spedfic Time
Processing Time

= Buffer Capacities
Input Buffer 0
Qutput Buffer 0

Reliability Logic

State Assignments

dary

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.10, Processing Time impresoras

Properties: Impresora2 (Server)
Show Commonly Used Properties Only
= Process Logic
Capacity Type Fixed
Initial Capacity 1
Ranking Rule First In First Out
Dynamic Selection Rule Mone
Transfer-In Time 0.0
Process Type Spedfic Time
’7 Processing Time Random.Lognormal{1.4415,0.891151082883959)
=l Buffer Capacities
Input Buffer Infinity
QOutput Buffer 0
Reliability Logic
State Assignments
Secondary Resources
Financials

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos obtenidos, la distribucion' para cada “server” sigue la forma
Random.LogLogistic( Shape , Scale ) con “Shape” y “Scale” otorgados por ExpertFit en el
ajuste de datos y Random.Lognormal( normalMean , normalStdDev ) con “normalMean”

como la media de los datos y “normalStdDev” la desviacion estandar.

1 véase capitulo 5.4
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e Computadores:
Random.LogLogistic(2.21835,14.41339)
e Impresoraly 2:

Random.Lognormal(1.4415,0.891151082883959)

6.2.3. Outbound Link Rule
Esta opcion es necesaria para ingresar el porcentaje de entidades que, luego de haber pasado
por el area de computacion, se dirijan a los modulos de impresidn. Aqui se define, de acuerdo
al peso (porcentaje) del “Path” o camino, hacia donde debe dirigirse la entidad luego de haber

pasado por un nodo.

Figura 6.11, Outbound Link Rule

Properties: Basichode3 (BasicMode)
Show Commaonly Used Properties Only

= Crossing Logic
Initial Traveler Capacity Infinity
Entry Ranking Rule First In First Qut
= Routing Logic
Outbound Travel Mode Continue
Quthound Link Preference Any
Quthound Link Rule i By Link Weight
Other Routing Out Options
State Assinnments

Fuente: Elaboracion propia

Se selecciona el nodo, luego la opcion “Outbound Link Rule” y posteriormente “By Link
Weight”. Luego, se les asigna un peso a los “paths” que contintian después de aquel nodo

en “Selection Weight”. El peso asignado correspondera a lo presentado en la tabla 5.2.
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Figura 6.12, Selection Weight

Properties: Path203 (Path)

Show Commonly Used Properties Only

=l Travel Logic
Type Unidirectional
Initial Traveler Capacity Infinity
Entry Ranking Rule First In First Qut
Drawn To Scale True
.c)_? Allow Passing True
+| Speed Limit Infinity
= =/ Routing Logic
Selection Weight 0.45
State Assignments
Add-0On Process Triggers

Advanced Options
General

H H FH

Fuente: SIMIO

Por otra parte, los computadores admiten solo un estudiante por computador, por lo que, si
otro estudiante desea ocupar cualquiera de los computadores, entonces debera elegir uno que
no se encuentre ocupado. Para ello, es necesario otorgar una condicion en “Selection

Weight”.

A modo de ejemplo, se detalla la condicion en cada “Path” de entrada al computador C1 de
la sala 307:

e C1.Processing.Contents<C2.Processing.Contents||C1.Processing.Contents<C3.Proc

essing.Contents...C1.Processing. Contents<C24.Processing. Contents

Esto sefiala que un estudiante elegira el computador C1 si el contenido que se esta procesando
en aquel “server” es inferior a cualquier otro computador. Si no cumple esta condicion,

entonces el estudiante buscara cualquier otro computador que esté desocupado.

Por otro lado, si en algunas de las salas los computadores son utilizados todos al mismo
tiempo, entonces el estudiante optara por retirarse del sistema. Para ello, a modo de ejemplo

para la sala 312 se ingresara lo siguiente:

B1.Processing.Contents==1&&B2.Processing.Contents==1&&...&&B38.Processing.Cont
ents==1&&B39.Processing.Contents==1
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Para los mddulos de impresion, el usuario elegira aquella impresora que esté mas desocupada.

Para ello, en la opcion “Selection Weight”, se ingresara lo siguiente:
e Paralaimpresora 1:

Impresoral.AllocationQueue.NumberWaiting<Impresora2.AllocationQueue.NumberWaiti
ng

Esto significa que mientras existan mas entidades esperando por ocupar la impresora 2, la

entidad que llega a los moédulos de impresion elegira la impresora 1.
e Para la impresora 2:

Impresora2.AllocationQueue.NumberWaiting<=Impresoral.AllocationQueue.NumberWait
ing
Esto significa que mientras existan un nimero mayor o igual de entidades esperando por

ocupar la impresora 1, la entidad que llega a los mddulos de impresién elegira la impresora
2.

6.3. Validacion del modelo

Para verificar que efectivamente el modelo construido representa a la realidad, entonces es
necesario validarlo. Para ello, se decide realizar una prueba de hipétesis para la diferencia
entre medias con varianzas desconocidas y diferentes. La variable a elegir sera el tiempo de
los estudiantes en cola para utilizar las impresoras. Desde luego, se tomaron muestras durante

5 dias (lunes a viernes entre 10:00 y 16:00 horas).

Esto es necesario compararlo con datos simulados para verificar que efectivamente no hay
diferencias entre los datos reales y aquellos obtenidos por la simulacion.
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Se realiza un experimento en el software de simulacion SIMIO con una muestra piloto de 6

réplicas, con los siguientes resultados:

Tabla 6.2, Sistema real vs muestra piloto modelo computacional

N° Réplica |Real' |Modelo Computacional
1| 0,493 0,603
2| 0,551 0,634
3| 0,536 0,395
41 0,513 0,632
5| 0,523 0,244
6 0,511
Media 0,5231 0,5031
D. Estandar | 0,0223 0,1565
Varianza  |0,0005 0,0245

Fuente: Elaboracién propia

Entonces la hipotesis nula para una prueba bilateral serd H,: 4 = 1,, donde no existen

diferencias entre el promedio de estudiantes que ingresan al sistema de acuerdo a los datos

reales () versus los generados por el modelo computacional (,); frente a la hipotesis

alternativa H, : 4 # 1, , donde si existen diferencias entre estos parametros.

Se rechazard la hipétesis nula si:

(%X (%)
— >t V<1
v,a/2 v,a/2
SR o g
nl n2 nl n2

L Ver Anexo (E); Tiempos de espera en modulos de impresion.
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Conv grados de libertad:

s2) (s )
n)  \n

Donde X1, S’ y n, son la media, varianza y tamafio de la muestra de los datos reales; y X

, S2y n, son la media, varianza y tamafio de la muestra de los datos generados por el modelo

computacional.
Al realizar los célculos, para un nivel de significancia del 5%, se obtiene lo siguiente:

Tabla 6.3, Zonas de rechazo para la hipétesis nula

Grados de libertad 5
Valor critico de t (Cola izquierda) | -2,57
Valor critico de t (Cola derecha) | 2,57
Estadistico t 0,31

Fuente: Elaboracion propia

Claramente, ninguna de las dos condiciones de la ecuacion (1) se cumplen. Por lo tanto, se
rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la hipotesis nula. Se postula que, en promedio, el
tiempo de los estudiantes en cola para utilizar las impresoras que ingresan al sistema
obtenidos en la simulacion es igual al tiempo de los estudiantes en cola para utilizar las

impresoras con datos reales.
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6.4 Caélculo del nimero de réplicas
Con el modelo de simulacion ya validado se procede a calcular la cantidad 6ptima de réplicas

para simular las alternativas posibles de solucion.
Para determinar esta cantidad de réplicas se utilizara la siguiente formula (Banks et al, 2005):

ta/z * S
€

n=

©)

Con n numero de réplicas, S la desviacion estandar muestral, e un error del 10%, y una

significancia del 5% con 5 grados de libertad.

Finalmente, la cantidad 6ptima de réplicas son 16.
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CAPITULO VII. RESULTADOS SITUACION
ACTUAL Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En el presente, se entregaran los resultados de la simulacion de la situacion actual, junto con
propuestas de modelos de simulacion que mejoren los resultados de la situacion actual y que
ademas presenten diferencias significativas. Las propuestas son elegidas bajo las condiciones
empleadas por la universidad, es decir, aquellas que sean factibles dentro de lo que permite
el acuerdo con el prestador de los servicios (anexo a la universidad). Posteriormente, se
elegird aquella alternativa de solucién que presente los mejores resultados, considerando la
variable tiempo de espera en cola de los mddulos de impresion como crucial para la toma de

decisiones.
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7.1. Modelo de simulacion de la situacién actual

Para la simulacién inicial se considerd la situacion actual a la que esta sometido el servicio
de computacion e impresion de la universidad con 16 réplicas, determinadas en el capitulo
6.4.

El resultado presentado por el software de simulacién arroja que durante las 6 horas en que
el modelo estuvo en marcha, entraron al sistema un total de 543,5 estudiantes frente a 491,75
que salieron de él. Ademas, se observa que el tiempo promedio en que un estudiante

permanecio en el sistema fue de 0,439 horas.
La cantidad promedio de estudiantes durante las 6 horas de simulacién fue de 41,3552.

Se aprecian, ademas, la cantidad de estudiantes que soportaba cada servidor (computadores
e impresoras) en un instante de tiempo. Tal como se configurd en el capitulo 6.2.3, los

computadores solamente permiten 1 usuario a la vez.

Para las impresoras, si bien éstas también permiten solo 1 usuario a la vez, el buffer de entrada

o cola muestra los siguientes resultados:

Figura 7.1, Cantidad de estudiantes en impresoras

Object Name = Data Source  « Category « Data Item = Statistic - Average

Impresoral InputBuffer Content MumberInstation Average 4, 7472
Maxirmum 11,7500

Impresoral InputBuffer Content MumberInstation Average 5,23561
Maxirmum 12,2500

Fuente: Elaboracion propia

Esto indica que, en un instante de tiempo, cada impresora presenta aproximadamente hasta
12 estudiantes esperando utilizar alguna de las 2 impresoras. La media de estudiantes en cola
para las impresoras fue de 4,99165 estudiantes, con un tiempo promedio de 0,4956 horas.

Por otro lado, se puede ver claramente un alto porcentaje de utilizacion en las impresoras.
Esto comprueba lo sefialado al principio de este estudio, respecto a las colas originadas en

estos servidores.
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Tabla 7.1, Porcentaje de utilizacion de impresoras

Object Name | Data Source | Category | Value (%)

Impresoral |[Resource] |Capacity 82,96

Impresora2 | [Resource] |Capacity 91,61

Promedio 87,23

Fuente: Elaboracion propia
Para los computadores, la media de utilizacion (porcentaje) fue de 29,79%.

El bajo porcentaje de utilizacion (total) se explica debido a que en la sala 309 practicamente
no es utilizada, mientras que la méxima corresponde a un computador de la sala 307, en

donde solo se presentan 24 computadores, pero con un alto porcentaje de utilizacion.

Ademas, la cantidad promedio de estudiantes que ocuparon algun computador fue de 5,65
estudiantes; mientras que, para las impresoras fue de 49,91 estudiantes.

Finalmente, en las 6 horas de simulacién, el tiempo promedio en que los computadores e

impresoras fueron utilizados es el siguiente:

Tabla 7.2, Tiempo promedio de operacion de servidores

Servidor Tiempo de operacion | Tiempo en que no se utiliz6
Computadores 1,78 horas 4,21 horas
Impresoras 5,24 horas 0,76 horas

Fuente: Elaboracion propia
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7.2 Alternativa 1: Modelo de simulacion agregando 1 impresora

Como se quiere reducir el tiempo de espera de los estudiantes al momento de imprimir,
entonces es necesario simular la situacion actual agregando al modelo de simulacién otro
modulo de impresion para 16 réplicas. Esto se hard agregando otro server al modelo de
simulacion denotado como “Impresora3” y luego asignando la distribucion vista en el

capitulo 5.4.

También como el modelo de la situacion actual, es necesario validar igualmente este modelo
para determinar si existen diferencias significativas respecto a los resultados de la situacion
actual y verificar ademas si corresponde seguir estudiando este modelo como una propuesta
de solucion. La siguiente tabla son los datos que entrega la simulacion de la situacién actual
respecto a los que otorga la alternativa 1. Se enfocara en la principal variable en estudio que

es el tiempo de espera de los estudiantes por utilizar un médulo de impresion.

Tabla 7.3, Tiempos de espera en cola de impresoras actual vs solucion 1

N° Réplica | Situacion actual | Solucion 1| N° Réplica | Situacion actual | Solucion 1
1 0,603 0,308 11| - 0,388
2 0,634 0,483 12| - 0,084
3 0,395 0,12 13| - 0,081
4 0,632 0,246 14| - 0,421
5 0,244 0,274 15| - 0,103
6 0,511 0,207 16| - 0,815
7| - 0,246 | Media 0,5031 0,2906
8| - 0,533]D. Estandar 0,1565 0,2007
9| - 0,086 | Varianza 0,0245 0,0403
10| - 0,247

Fuente: Elaboracion propia

Luego, por medio de un intervalo de confianza para la diferencia de medias, se desea saber
si la alternativa 1 es mas efectiva en relacion al poder disminuir éste tiempo de espera. Si el

intervalo de confianza resulta ser negativo entonces no sera efectiva. Si éste contiene al cero,
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entonces no existen diferencias significativas entre los dos modelos; mientras que, si el
intervalo de confianza es positivo, entonces éste presenta mucho mejores resultados que la

situacion actual.

Tabla 7.4, Intervalo de confianza para tiempos de espera en cola de impresoras actual vs

solucién 1

Grados de libertad | 12
t 2,20

Limite inferior 0,03

Limite superior | 0,39

Fuente: Elaboracion propia

El resultado arroja que el intervalo de confianza esta entre 0,03 y 0,39. Con esto la alternativa

1 presenta mejores resultados que la simulacion de la situacion actual.

Los resultados arrojan que el promedio de estudiantes dentro del sistema fue de 39,89
estudiantes. Ademas, entraron 546,56 estudiantes al sistema, mientras que salieron 499,25 de
él. Por otra parte, el promedio de estudiantes que ocuparon un computador fue de 5,69
estudiantes con un 29,72% de utilizacién promedio. La cantidad promedio de estudiantes que

ocupo las impresoras fue de 48,02 con un 81,30% de utilizacion promedio.

Respecto al tiempo total promedio de operacion de los computadores, éste fue de 1,78 horas
y de 4,22 horas en impresoras.

Respecto de la situacion actual, agregando una impresora, el promedio de estudiantes en cola
en las impresoras baja de 4,99 estudiantes a 2,63. Lo mismo ocurre con el tiempo de espera
promedio de cada estudiante en la cola de las impresoras, que disminuye de 0,5 horas a 0,29

horas; aproximadamente en un 32%.
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7.3 Alternativa 2: Modelo de simulacion disminuyendo computadores para imprimir

Aca se considera que al disminuir la cantidad de computadores que son conectados a los
modulos de impresion, entonces habrd menos estudiantes que envien a imprimir y, por lo
tanto, los tiempos de espera en las impresoras disminuirian. También se considera la misma
cantidad de impresoras que en la situacion actual, con una simulacion de 16 réplicas. Se opta
por dejar solamente los computadores de la sala 312 (39 computadores) conectados a los
modulos de impresion. El resto de computadores en las salas 307 y 309 estaran directamente
conectados a la salida (sink) del modelo computacional. Por otro lado, al igual que la
alternativa 1, es necesario validar el presente modelo. La siguiente tabla son los datos que
entrega la simulacion de la situacién actual respecto a los que otorga la alternativa 2,
enfocandose nuevamente en la principal variable en estudio que es el tiempo de espera de los

estudiantes por utilizar un modulo de impresion.

Tabla 7.5, Tiempos de espera en cola de impresoras actual vs solucién 2

N° Réplica | Situacion actual | Solucion 2| N° Réplica | Situacion actual | Solucion 2
1 0,603 0,211 11 - 0,228
2 0,634 0,098 12| - 0,284
3 0,395 0,069 13| - 0,175
4 0,632 0,060 14 - 0,121
5 0,244 0,087 15| - 0,033
6 0,511 0,074 16| - 0,075
7| - 0,116 | Media 0,5031 0,121
8| - 0,097]D. Estandar 0,1565 0,0685
9| - 0,093 | Varianza 0,0245 0,0047
10| - 0,115

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente, a través de un intervalo de confianza para la diferencia de medias, se desea saber

si la alternativa 2 es mas efectiva en relacion al poder disminuir éste tiempo de espera.
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Tabla 7.6, Intervalo de confianza para tiempos de espera en cola de impresoras actual vs

solucién 2

Grados de libertad 6
t 2,57

Limite inferior 0,21

Limite superior | 0,55

Fuente: Elaboracion propia

El resultado arroja que el intervalo de confianza esta entre 0,21 y 0,55. Con esto la alternativa
2 presenta mejores resultados que la simulacion de la situacion actual. Con esto, los
resultados que otorga la simulacion muestran una baja considerable respecto de la situacion
actual, en el promedio de estudiantes dentro del sistema, con 32,79 estudiantes y un tiempo
promedio de 0,35 horas dentro del sistema. La cantidad promedio de estudiantes que entran
y salen del sistema es de 551,44 y 517,69 respectivamente. El porcentaje de utilizacion
promedio de los computadores aumenta respecto a los demas modelos, con un 30,06%;
mientras que el tiempo promedio total de operacion es de 1,8 horas. Para las impresoras, el
porcentaje de utilizacién promedio claramente baja, con un 63,76%. También se aprecia una
disminucion en el tiempo promedio total de operacion, con 3,83 horas. Por ultimo, el
promedio de estudiantes que se encuentran en cola en las impresoras es de 0,83 usuarios, con

un tiempo promedio de espera de 0,12 horas.
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7.4 Alternativa 3: Modelo de simulacion disminuyendo cantidad de hojas semanales para
imprimir

Se considera que, al disminuir la cantidad méaxima de hojas posibles para imprimir, entonces

los tiempos de espera disminuirian. Actualmente la universidad facilita a los estudiantes 60

hojas para imprimir semanales, es decir 240 mensuales. Segun datos de marzo de 2016, la

cantidad méxima de hojas mensuales que se imprimieron por estudiante fue de 180.

Figura 7.2, Cantidad maxima de hojas impresas por usuario en marzo de 20161

Top Usuarios > jginas

15191 5 U, 13%
16167 180 0,13%
17343 180 0,13%
173931 180 0,13%
17540 180 0,13%
17615: 180 0.13%
178531 180 0,13%
16513 179 0.13%
18500 179 0,13%
18548 178 0.13%

Fuente: Direccién de Operaciones y Soluciones Tecnoldgicas UDLA

Con ello, se pretende disminuir en un 25% las muestras referidas a los tiempos de servicio
de los médulos de impresion. Luego de esto, es necesario elegir una nueva distribucion. Se
optara por definir la misma distribucién estadistica para los médulos de impresion vistas en
la situacion actual, no obstante, los parametros que utilizan la distribucion “Lognormal”

como media y desviacion estandar varian.

! Se ha ocultado la informacion respecto a los estudiantes.



Figura 7.3, Nueva distribucion Impresoras

Relative Evalustion of Candidate Models

Redative

M| Sonme Pammeters

1 - Losgrwormal 04 44 Location 0 (M)
Scale 103814
Shape 0 49557

2 - Leg-Logistic 9 6T Location 0. DO
Scale 102674
Shape 154811

3 - Weibull(E) 75.00 Location 0 34969
Scabe 025805
Shape 1. 30064

10 modeds are defined with scores between 2 78 and 94 44

Fwahuation:

Goanad

Absolule Evalualion ol Model 1 - Lognormal

Suppedion: Additicnal evalualions usng Comparisons Tab might be informative.

“brror™ in Uhe model mean
relative to the s

Addmonal Information about Mode 1 - Lognomal

0.0583 = 0.50%

Fuente: Elaboracion propia

La nueva distribucion para este modelo es la siguiente:

Random.Lognormal(1.08240,0.6686404)
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Se realiza ademas un test de bondad de ajuste Kolmogorov - Smirnov, que da cuenta que la

distribucion empleada representa correctamente al nuevo conjunto de datos.

Figura 7.4, Test KS nueva distribucion Impresoras

Anderson-Darding Test with Model 1 - Lognomal
Sample size 100
Test statistic 0.51674
Mote: The following critical values are exact
Crtical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.02% 0010 0.005
100 0.466 0.626 0.746 0.866 1.027 1.150
Reject ? Yes Mo

Fuente: Elaboracion propia
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Con la nueva distribucion para los médulos de impresion, se procede a simular el nuevo
modelo. Antes es necesario validar este Gltimo modelo. La siguiente tabla son los datos que
entrega la simulacion de la situaciéon actual respecto a los que otorga la alternativa 3,
enfocandose nuevamente en la principal variable en estudio que es el tiempo de espera de los

estudiantes por utilizar un médulo de impresion.

Tabla 7.7, Tiempos de espera en cola de impresoras actual vs solucion 3

N° Réplica | Situacion actual | Solucion 3| N° Réplica | Situacion actual | Solucion 3
1 0,603 0,071 11§ - 0,072
2 0,634 0,188 12| - 0,039
3 0,395 0,137 13| - 0,043
4 0,632 0,115 14| - 0,019
5 0,244 0,120 15| - 0,178
6 0,511 0,063 16| - 0,104
7| - 0,063 | Media 0,5031 0,0919
8| - 0,161]D. Estandar 0,1565 0,0532
9| - 0,029] Varianza 0,0245 0,0028
10| - 0,070

Fuente: Elaboracion propia

A través de un intervalo de confianza para la diferencia de medias, se desea saber si la

alternativa 3 es mas efectiva en relacion al poder disminuir éste tiempo de espera.

Tabla 7.8, Intervalo de confianza para tiempos de espera en cola de impresoras actual vs

solucion 3

Grados de libertad 5
t 2,57

Limite inferior 0,28

Limite superior  |0,62

Fuente: Elaboracién propia
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El resultado arroja que el intervalo de confianza esté entre 0,28 y 0,62. Con esto la alternativa
3 presenta mejores resultados que la simulacion de la situacion actual. La simulacion arroja
que hubo un promedio de 32,28 estudiantes dentro del sistema, con un tiempo promedio de
0,35 horas por estudiante. Ademas, al sistema entré un promedio de 539,75 estudiantes, de

los cuales salieron 505,81 en promedio.

En promedio, la utilizacion de los computadores fue de un 29,13%, con un tiempo total
promedio de 1,75 horas de operacion; mientras que, para las impresoras, el promedio de

utilizacion fue de un 67,04%, con un tiempo total promedio de 4,02 horas de operacion.

Por ultimo, la cantidad promedio de estudiantes en cola en las impresoras fue de 0,97

usuarios, con un tiempo de espera promedio de 0,09 horas.

7.5 Eleccién de la mejor alternativa

Obtenidos los datos de las simulaciones, la mejor alternativa de solucion recae en aquella que
otorgue los mejores resultados respecto a la variable tiempo de espera para utilizar un médulo
de impresion, siendo el menor valor presentado por las simulaciones aquella alternativa a

seleccionar.

Las alternativas 2 y 3 presentan mejores resultados que la alternativa 1, ain mas, la alternativa
3 es la que muestra mejores resultados respecto al problema. No obstante, las alternativas 2
y 3 muestran factores negativos hacia los estudiantes de la universidad. La disminucién de
computadores conectados a los médulos de impresion o la disminucién semanal de hojas
para imprimir por estudiante contrastan con la idea de dar un mejor servicio a los estudiantes,
ya que dificultan su estadia en el sistema al decaer las posibilidades para utilizar este mismo.
Sin embargo, la alternativa 3 reduce enormemente los tiempos de espera en los modulos de
impresion en un 82% aproximadamente, respecto a la situacion actual. Es por ello que se
seleccionara la alternativa 3, la cual consta de disminuir la cantidad de hojas semanales

otorgadas a los estudiantes para imprimir.

Con esto, la alternativa seleccionada sera evaluada respecto a costos, para otorgar una vision

econdmica sobre la posible implementacion de esta alternativa de solucién en el servicio.
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CAPITULO VIII. COSTOS

Luego de seleccionar la mejor alternativa, se procede a calcular los costos de la misma. Se
estima el total de costos que acarrearia durante un afio, considerando aquellos que quedan
fuera del acuerdo entre la universidad y el prestador de servicios anexo a ésta; tales como la

inversion en un nuevo modulo de impresidn con su respectivo gasto en electricidad y hojas.
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8.1 Estimacion de costos
Sabiendo que la disminucion de hojas semanales para imprimir es la mejor alternativa
respecto a los beneficios que considera para la comunidad universitaria, entonces se da a

conocer los costos que involucra esta posible solucion.

Los costos presentes en este estudio son nada mas que referenciales y sujetos a los contratos

que posee la universidad con el prestador de los servicios.

Cabe destacar que, los costos de mantencidn y costos en tinta para los médulos de impresion
se encuentran dentro del contrato suscrito, por lo que no se veran afectados, mientras que el

gasto en papel y consumo eléctrico variaran, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 8.1 Consumo eléctrico de computadores

Situacion actual Alternativa 3
Consumo eléctrico| Costo | Consumo electrico| Costo
Espera 7,9 KWh/mes | $ 208.524 8,0 KWh/mes | $210.484
Operando 14,7 KWh/mes | $ 389.295 14,4 KWh/mes | $ 380.671
Total 22,6 KWh/mes | $597.819 22,4 KWh/mes | $591.155

Fuente: Elaboracién propia

La tabla muestra la disminucion en costos mensuales para el consumo eléctrico de
computadores al implementar la alternativa seleccionada. Se ha definido un valor referencial
para el consumo eléctrico de los computadores tanto en espera (25 W) como operando (110
W).

El consumo eléctrico en la tabla es representado para un computador, respecto al producto
entre el porcentaje de utilizacion promedio de los computadores otorgado por la simulacién

para ambas situaciones y el consumo medido en KWh en un mes.

El costo en electricidad es el producto entre el consumo eléctrico de la cantidad total de

computadores (96) por un valor referencial en pesos por KwWh (275 en $/ KWh).
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Tabla 8.2 Consumo eléctrico de impresoras

Situacion actual Alternativa 3
Consumo eléctrico| Costo | Consumo eléctrico| Costo
Espera 10,3 KWh/mes | $5.663 26,7 KWh/mes | $ 14.682
Operando| 353,5 KWh/mes| $194.436| 271,5 KWh/mes |$ 149.341
Total 363,8 KWh/mes| $200.099| 298,2 KWh/mes |$ 164.023

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la tabla anterior muestra la disminucion en costos mensuales al implementar
la alternativa seleccionada para el consumo eléctrico de las impresoras. Se ha definido un
valor referencial para el consumo eléctrico de las impresoras tanto en espera (180 W) como
operando (900 W).

El consumo eléctrico en la tabla es representado para una impresora, respecto al producto
entre el porcentaje de utilizacion promedio de las impresoras otorgado por la simulacién para

ambas situaciones y el consumo medido en KWh en un mes.

El costo en electricidad es el producto entre el consumo eléctrico de la cantidad total de

impresoras (2) por un valor referencial en pesos por KWh (275 en $/KWh).
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Considerando estos puntos, la tabla que se presenta a continuacién muestra a grandes rasgos
los costos que estarian involucrados si es que se desea llevar a cabo esta alternativa de

solucioén.

Tabla 8.3 Costos de implementacion

item Designacion Costo (Mensual) | Costo (Anual)?

1| Consumo en hojas | Resma tamafio A4 270.000 | $2.700.000

Gasto eléctrico computadores 591.155 | $5.911.547

2 | Consumo eléctrico

Gasto eléctrico impresoras 164.023 | $1.640.227

3| Otros Ensayos 10.000 | $ 10.000

10.000 | $  10.000

Aseo y entrega

$
$
$
Imprevistos $ 30.000 | $  30.000
$
$
$

4 Total 1.075.177 | $10.301.774

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se presenta la variacion de costos entre aquellos que representan la situacion
actual del sistema versus los costos asociados en la tabla 8.1. El consumo en hojas y consumo
eléctrico disminuye claramente al implementar la alternativa de solucién designada, mientras
que el item de otros se mantiene intacta, a solicitud del Departamento de Operaciones y

Soluciones tecnoldgicas de UDLA.

Tabla 8.4 Comparativa Costos Anuales

Designacion Situacion Actual | Alternativa 3
Resma tamafio A4 $ 3.600.000 | $2.700.000
Gasto eléctrico computadores | $ 5.978.186 | $5.911.547
Gasto eléctrico impresoras $ 2.000.989 | $1.640.227

Fuente: Elaboracion propia

1 Se consideran los meses desde marzo a diciembre.
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Acogiendo la medida sefialada, los costos se reducen en aproximadamente un 11%. Las

mayores disminuciones en costos se ven reflejadas en el consumo de hojas y gasto eléctrico
de los modulos de impresion.

Figura 8.1 Costos Anuales (Total)

Costos anuales

Costos (Pesos)

Situacion Actual Alternativa 3

Fuente: Elaboracion propia

El costo total es disminuido en $1.327.401 en un afio, adoptado la alternativa de solucion

propuesta tal de disminuir en un 25% la cantidad de hojas que se otorgan para imprimir a los

estudiantes por semana.
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CAPITULO XI. CONCLUSIONES, COMENTARIOS
Y RECOMENDACIONES

Finalmente, se expondran las ideas principales a las cuales se han llegado por medio de la
metodologia de simulacion para el problema u oportunidad de mejora propuesta. Se presentan
algunos andlisis después de ser observados los resultados de la simulacion.
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9.1 Conclusiones

Luego de las simulaciones de la situacion actual y alternativas de solucién al problema
planteado se percibié que cualquiera sea la solucion que entregue resultados significativos,
entonces el tiempo promedio en que un estudiante esperaba por utilizar un médulo de
impresion disminuia. Ejemplo de esto es que en la situacion actual el tiempo promedio fue
de 0,5 horas y este disminuyo en un 41%, 76% y 82% en la alternativa 1, 2 y 3

respectivamente.

La cantidad promedio de estudiantes en cola para utilizar algin mddulo de impresion
disminuyé igualmente. Esta disminucion de tiempos de espera también se ve reflejada en el
porcentaje promedio de utilizacion de las impresoras. De acuerdo al modelo de simulacion
de la situacion actual, existe aproximadamente un 87% de utilizacion de estos modulos. Si
consideramos integrar una impresora méas al modelo, este porcentaje disminuye a un 81%.
Para las alternativas 2 y 3, el porcentaje de utilizacion promedio de los médulos de impresion

es de un 64% y un 60% respectivamente.

Por otro lado, considerando todo el sistema, la cantidad promedio de estudiantes dentro de él
desciende de igual forma. Esto se explica ya que los tiempos de espera se reducen y por lo

tanto el servicio se hace mas expedito.

Finalmente, la mejor alternativa influye en el mejor beneficio para la comunidad estudiantil
y aquella que considere costos mucho mas bajos que las otras alternativas propuestas. Hay
que considerar que si bien, la opcion de disminuir la cantidad de computadores en los cuales
es posible el enviar a imprimir y la disminucion de hojas facilitadas para impresion reducen
enormemente el tiempo de espera en los modulos de impresion, éstos también otorgan menos
oportunidades de utilizar el sistema que la opcion de agregar una impresora al proceso. No
obstante, de las alternativas propuestas, la opcién de disminuir la cantidad de hojas para
imprimir implica una reduccion de costos para el departamento que presta estos servicios,
por lo que, en esta investigacion, es la mejor alternativa respecto a los beneficios que entrega
y los costos asociados, pudiendo ser a futuro una solucion valida para la mejora de este
servicio y la calidad de éste para la comunidad universitaria de UDLA en el campus El
Boldal.
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9.2 Comentarios y recomendaciones

Al finalizar este estudio, es necesario destacar la importancia de la simulacion en la toma de
decisiones. La investigacion muestra que una pequefia variacion en la cantidad de hojas
suministradas a los estudiantes genera una gran diferencia en los tiempos de espera para
utilizar los madulos de impresion de la universidad. Esto conlleva claramente una agilizacion
del proceso y, por consiguiente, una mejora en la calidad de servicio otorgada a la comunidad

universitaria de UDLA en el campus EIl Boldal.

Por otra parte, se hace imprescindible la existencia de una base de datos actualizada respecto
a los tiempos que otorga cada estudiante al utilizar los mddulos de computacion e impresion.
En la actualidad, solo existen datos estadisticos acerca de la cantidad de documentos

impresos por cada impresora, no asi de tiempos de procesamiento.

Esta mejora aportaria significativamente a la optimizacion de los procesos dentro del sistema

computacion — impresion.

Por dltimo, se recomienda estudiar y evaluar el modelo propuesto para una futura
implementacién en la sede EI Boldal. Ademas, realizar estudios bajo la misma metodologia

en otras sedes de la universidad para posibles mejoras de estos servicios.
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(A) Layout

Se presenta el layout del sistema global; asi también de manera resumida por

del sistema

computacion y modulos de impresion.
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Sala 307
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Sala 312

(B) Cantidad de estudiantes que ingresan al sistema

94

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Modulo 307|309|312|307|309|312|307|309|312|307 309 |312|307|309 | 312
10:00-11:00 | 70| 0| 12| 41| O 91| 124 O] 37| 37| 0| 57| 27| 0] 41
11:00-12:00 | 62| 0| 86| 34| 0| 24| 50| 8| 49| 28| 0| 44| 30| 0| 34
12:00-13:00 9/ 0| 52| 71| O0f 93| 47| 2| 86| 27| 0| 44| 30| 0| 72
13:00-14:00 | 32| 0| 47| 31| O 75| 26| 21| 53| 27| 0| 58| 14| 23| 31
14:00-15:00 | 38| 0| 58| 46| O 85| 37| 10| 40| 36| O| 56| 25| O} 19
15:00-16:00 | 35| 0| 62| 56| 0| 98| 20| 15| 56| 29| 0| 32| 23| 0| 26
Total 246| 0|317|279| 0(466|192| 56|321|184| 0(291|149| 23|223

Como se ha explicado en el capitulo 5.1, el ingreso de un estudiante en el sistema se ve

iniciado al momento de ingresar a alguna sala de computacion.
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(C) Uso de ExpertFit

Para iniciar el analisis de datos de un estudio en ExpertFit es necesario crear un nombre de

trabajo en “New”, eligiendo la opcion “fit distributions to data” y luego oprimiendo “OK”.

Interfaz inicio ExpertFit

1 ExpertFit - Project 1
File Window Distribution Viewer Batch Mode Help

@ Projectl EI@

Project Directory

Project Hement Analysis Type Comments

R Help

Element Editing ExpertFit

Project-Element Editing &J

Project-Element Mame: Comments:
|Laboratorio 1 Analisis de datos de entrada lab 1 -

Apalyziz Type

& Fit distributions to data

DATA( &

i
Help
Cancel
« .

Posterior a ello, se elige la opcion “Analyze”, que es el modulo donde se analizan los

datos. Se oprime “Enter data” donde se insertan los datos a analizar.



Project Directory ExpertFit

8] Project 1 = lE =]

Project Directory

Project Hement Analysis Type Comments

Analisis de datos de entrada lab 1

1 |Laboratorio 1 llis,
DATA

Mew . Edit ... Delete .. Help

Data Analysis ExpertFit

@ Data Analysis - Laboratorio 1 EI@

=
|'I'I'I'I'I'l Status: Enter Data ...

Data Mo data set iz defined.

Select Advanced Mode in the Menu Bar for Additional Features.
Comparnisons

Feature Index Help

E

Applications

En “Enter data” se elige la opcion “Enter/edit Data values” y luego “Apply”.
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Data Options ExpertFit

Enter-Data Options

=

{* Read Data from File
" Enter/Edit D ata Values

~

Apply | Done | Help |

Data Editor ExpertFit

oprimiendo la opcion “Paste at End form Clipboard” y la opcion “OK™.

=

Data Editor

Current D ata

76
7
78
79
80
81
82

83
B4
85
86
87
38
89
90

1.09200
1.31600
2.03800
1.45000
1.26200
1.00700
1.40900
3.07100
1.33700
1.01300
1.34500
221700
1.85700
1.54500
265400

Single-¥alue Editing

el

&+ Edit Mode - maodify to value given below

" Inzertion Mode - insert value given below

Accept
Delete

-

| Paste at End from Clipboard | Help |
Copy D ata to Clipboard | Cancel |
Sort D ata Walues | 0K |

los datos, un histograma y analizar los puntos atipicos.
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Aparecera un cuadro mas grande que es el “Data Editor”. Antes de aplicar cualquier opcion

se debe ir a Excel y crear una columna con los datos a analizar, luego se copian a ExpertFit

En el menu de “Data Analysis”, en la opcion “Data”, podemos generar las caracteristicas de



Anélisis estadistico ExpertFit

Data-Summary Table

Data Characteristic Value
Source file <edited>
Observation type Real valued
Number of observations 0
Minimum observation 1.00300
Maximum observation 5.66500
Mean 1.90687
Median 1.58350
Variance 0.72963
Coefficient of variation 0.44795
Skewness 1.66632

Capy
Print
Help

Daone

Haad

Histograma ExpertFit

Histogram Plot

@(@[ee| A aE|

Histogram
032

Proportion
e
@©

e
w

0.08

o.00

1.20 1.98 275 3.53 432
Interval Midpoint

. 12 intervals of width 0.39

Decreasedincreass
interval width by 5%

510

Done
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Grafica de dispersion ExpertFit

Scatter Plot

B @] e 4 =

Scatter Plot
578

441

=
)
P}
»

Observation (k+1)
=
=
&

*
-
e
.
*

.

e
.

.
*
.

237 ¢ * .

hd +

s ®
. o Y +
e e *
169 . .
.
‘e, * .o * *
. . ® &
P L
100 1 tess®? .t +
1.00 189 237 3.05 373 441 510
Observation (k)

+ 80 observations

578

Done

cuadro con las posibles distribuciones que se pueden ajustar a los datos.
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En el menu “Models” es posible utilizar la opcion “Automated fitting” donde se generara un
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Resultados ExpertFit

-

H Automated-Fitting Results

-]
Relative Evaluation of Candidate Models %
Tt
Relative

Model Score | Parameters Help

i 1 - Weibull(E) 9167 | Location 1.00300 Done
Scale 0.89334
Shape 0.97033
2 - Gamma(E) 26.11 Location 1.00300
Scale 1.01294
Shape 0.89233
3 - Exqponential (E) 80 56 Location 1.00300
Scale 0.90387

10 models are defined with scores between 2.78 and 91.67

Absolute Evaluation of Model 1 - Weibull(E)

Evaluation: Good
Suggestion: Additional evaluations using Comparisons Tab might be informative.

Additional Information about Medel 1 - Weibull(E)

"Emor” in the model mean
relative to the sample mean -0.00136 = 0.07%

Si el usuario desea generar un reporte comparativo de las distribuciones, es posible

utilizar el menu “Comparisions”, donde se encontraran distintas opciones.



Comparacion gréafica por familia de distribucion ExpertFit

Graphical-Comparisons Options

-

Graphical Comparnizons

* Density-Histogram Flat
" Frequency-Camparizon Plat

" Digtribution-Function-Differences Plat

" PP Plet

Histagram Configuration

Models for Plots

10 models of 10 selected

Data ranges from 1.00300

to 5.66500
Lower endpoint of first interval 1.00000 =
Interval width 0.39000 =
Mumber of intervals 12 =

Upper endpoint of last interval 5.68000

Applyl Done | Help |

Histograma y gréfica de densidad ExpertFit

Density-Histogram Plot

B @ e =Y

0,64

0,52

0,38

Density Proportion

4 - Log-Logistic S - Lognormal

Density Histogram Plot

120 1.88 275 3.53
Interval Midpoint

I 12 intervals of width 0.38 E 1 - Weibul(E} E 2 - Gamma(E)

- Gamma

H 3 - Exponential(E)

7 - Weibull

Done
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Una vez escogida la distribucion, se puede realizar la evaluacion de la representatividad de
las distintas familias de distribucion, es decir, realizar la evaluacion de la hipotesis. Se pueden
realizar los test Anderson-Darling, Kolmogorov-Smimov o el test Chi-Cuadrado escogiendo

la opcidn “Goodnes of test fit”.

Test Anderson-Darling ExpertFit

=

Anderson-Darling Test

Anderson-Darling Test with Model 1 - Weibull(E)
Prirt
Sample size 30
Test statistic  0.49873 Help
Done
Note: No critical values exist for this special case.

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size | 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
90 1.248 1933 2.492 3.070 3857 | 4.500
Reiect? | No

Test Kolmogorov-Smirnov ExpertFit

=
Kelmogorov-Smirmay Test

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Weibull(E) Copy

Sample size 90 Frint

MNormmal test statistic 0.07174

Modified test statistic 0.68058
Done

MNote: Mo critical values exist for this special case.

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservaltive.

Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010

90 1.122 1.207 1.339 1.460 1.606
Reject? | No




Test Chi-Cuadrado ExpertFit

Equal-Probable Chi-Square Test

Equal-Probable Chi-Square Test with Model 1 - Weibull(E)

Number of intervals 18
Expected (model) count 5
Test statistic 14
‘Waming: The test may not be statistically valid because a method
other than maximum likelihood was used to estimate parameters .
Degrees Observed Level Critical Values for Level of Significance (alpha)
of Freedom | of Significance 0.25 0.15 0.10 0.05 0.01
17 0.667 20.489 22 977 24769 27 587 33409
Reject? No

Print
Help

Dore

Flef e
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(D) Tiempos de procesamiento

Computadores
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Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

0:04:35 4,58 0:45:11 45,18
0:22:00 22,00 0:22:01 22,02
1:56:28 116,47 0:17:41 17,68
0:14:11 14,18 0:13:52 13,87
0:21:29 21,48 0:09:15 9,25
0:16:33 16,55 0:06:42 6,70
0:16:35 16,58 0:40:07 40,12
1:43:32 103,53 0:11:24 11,40
0:14:24 14,40 0:09:46 9,77
0:58:40 58,67 0:03:36 3,60
0:23:00 23,00 0:15:57 15,95
0:09:05 9,08 0:17:49 17,82
0:08:34 8,57 0:16:05 16,08
0:13:31 13,52 2:00:18 120,30
0:18:16 18,27 1:42:14 102,23
0:09:48 9,80 0:29:57 29,95
0:48:13 48,22 0:34:37 34,62
0:05:51 5,85 0:11:47 11,78
0:20:34 20,57 0:05:50 5,83
0:31:15 31,25 0:17:34 17,57
0:17:28 17,47 0:24:06 24,10
0:05:13 5,22 0:09:16 9,27
0:10:07 10,12 0:11:33 11,55
0:07:36 7,60 0:13:27 13,45
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Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

1:21:56 81,93 0:13:24 13,40
0:09:04 9,07 0:16:19 16,32
0:07:57 7,95 0:05:10 5,17
0:20:59 20,98 0:11:06 11,10
0:35:05 35,08 0:07:25 7,42
0:13:38 13,63 0:10:43 10,72
0:06:17 6,28 0:20:15 20,25
0:07:37 7,62 0:23:32 23,53
0:06:39 6,65 0:18:17 18,28
0:06:40 6,67 0:21:00 21,00
0:28:45 28,75 0:06:20 6,33
0:33:56 33,93 0:21:12 21,20
0:29:45 29,75 0:12:51 12,85
0:15:52 15,87 0:10:50 10,83
0:15:33 15,55 0:15:18 15,30
0:20:55 20,92 0:07:01 7,02
0:14:41 14,68 0:09:16 9,27
0:41:54 41,90 0:03:38 3,63
0:03:57 3,95 0:02:49 2,82
0:03:02 3,03 0:15:02 15,03
0:17:30 17,50 0:53:55 53,92
0:11:46 11,77 0:05:04 5,07
0:05:10 5,17 0:09:59 9,98
0:05:07 5,12 0:19:24 19,40
0:17:49 17,82 0:43:06 43,10
0:08:16 8,27 0:42:49 42,82




Impresoras
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Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

0:00:56 0,93 0:01:01 1,01
0:00:35 0,58 0:01:40 1,67
0:01:01 1,02 0:01:20 1,33
0:01:10 1,17 0:00:39 0,65
0:01:29 1,48 0:00:40 0,67
0:01:07 1,12 0:01:22 1,36
0:01:16 1,27 0:01:20 1,33
0:00:44 0,73 0:00:51 0,85
0:03:49 3,81 0:01:49 1,82
0:00:51 0,85 0:01:55 1,92
0:01:11 1,18 0:01:16 1,27
0:01:09 1,15 0:00:21 0,35
0:00:26 0,43 0:01:45 1,75
0:00:37 0,61 0:02:38 2,63
0:00:55 0,92 0:02:30 2,50
0:04:29 4,48 0:00:37 0,62
0:00:39 0,65 0:00:50 0,83
0:00:23 0,39 0:01:17 1,28
0:00:38 0,63 0:01:34 1,57
0:01:05 1,08 0:00:45 0,75
0:01:23 1,38 0:01:38 1,63
0:01:40 1,66 0:00:42 0,70
0:00:47 0,79 0:01:42 1,70
0:00:38 0,63 0:00:31 0,52
0:00:43 0,72 0:00:33 0,55
0:01:25 1,42 0:01:22 1,37
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Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

Tiempo (HH:MM:SS)

Tiempo (Minutos)

0:01:01 1,02 0:01:36 1,60
0:01:44 1,73 0:00:59 0,98
0:04:06 4,10 0:00:47 0,78
0:01:56 1,93 0:00:34 0,57
0:04:00 4,00 0:01:00 1,00
0:00:48 0,80 0:00:32 0,53
0:00:43 0,71 0:01:43 1,72
0:01:07 1,12 0:00:32 0,53
0:00:51 0,85 0:00:53 0,88
0:02:12 2,20 0:03:20 3,33
0:01:49 1,82 0:01:28 1,47
0:02:31 2,52 0:01:11 1,18
0:01:32 1,53 0:01:53 1,88
0:01:37 1,62 0:02:56 2,93
0:01:19 1,32 0:01:50 1,83
0:01:07 1,12 0:01:58 1,97
0:01:14 1,23 0:01:01 1,02
0:01:45 1,75 0:02:07 2,12
0:01:13 1,22 0:03:49 3,82
0:00:35 0,58 0:01:28 1,47
0:01:22 1,37 0:01:44 1,73
0:01:03 1,05 0:02:42 2,70
0:01:10 1,16 0:01:50 1,83
0:04:19 4,32 0:01:30 1,50




(E) Tiempos de espera en mddulos de impresion
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Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes
0,54 0,58 0,41 0,70| 0,02 0,30| 0,40 029 0,38 0,29
0,25 0,94 081 041 018} 0,10| 0,76 0,75| 09| 0,84
0,51, 0,88 0,78 0,71 0,76] 0,26| 0,14 0,95| 0,16 0,72
0,38 0,74 0,47| 090 0/50] 010| 0,52 0,31| 055 0,61
0,60( 0,45 0,31| 0,73] 0,35] 0,64| 0,04 091| 053, 014
0,05 0,89 0,48 0,79 0,841 0,79| 0,35 0,12 0,80 0,46
0,88 0,74 0,73/ 090 043] 045| 0,58 0,55 0,66 0,35
0,46( 0,58 0,89/ 096 0,04] 092| 043 1,00/ 0,99 0,92
0,11, 0,62 0,89 0,49 0,91} 0,61| 0,68 0,71, 0,53 0,46
0,82 0,15 0,89| 048] 098] 0,78| 0,24 054 040 0,73
0,67| 0,34 0,36 087 0,18] 096| 0,72 0,73| 0,60 0,50
0,45 0,79 0,26 0,99 0,78] 0,69| 0,27 0,69, 0,76 0,33
0,74 0,28 0,69 0,38 0,88] 0,14| 041 0,66| 0,74 0,06
0,07 0,97 0,10/ 0,49| 0,14} 0,73| 0,56 043| 068 042
0,27| 0,51 0,61 0,03 0,46] 0,12| 0,44 0,71, 0,17 0,88
0,12 0,10 0,86 0,50 0,87] 0,08 0,69 0,14| 0,67 0,21
0,82 0,23 0,34| 048] 067] 016| 0,80 091 037 0,57
0,18 0,20 0,28| 0,11 0,36] 0,74 0,30 0,08, 0,76 0,34
0,32| 1,00 0,66 0,78 0,07} 0,74| 0,75 0,88| 0,40 0,21
0,77 0,40 0,721 0,72 0,82] 0,50| 0,42 0,71 0,20 0,27
0,10 0,54 0,13} 0,19 0,571 0,79| 0,55 0,50 0,44 0,42
0,46| 0,77 0,17 0,85 0,78] 0,10 0,10 0,89 0,23 0,65
0,47 0,89 0,15/ 0,54 0,10} 0,95| 0,48 066 0111 0,67
0,03| 0,27 0,90 0,45 0,62] 0,92| 0,30 0,18, 0,38 0,64
059 0,24 0,14 0,15 0,241 0,64| 0,77 0,60, 0,36 0,99
0,84 0,83 0,73/ 0,07 0,83] 068 0,35 049 059 0,29
0,21| 0,65 0,90| 0,86 0,31} 0,79| 0,11 0,35| 0,35 0,69
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Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes
0,55 0,81 0,25 0,67 0,39] 0,35| 0,28 0,22 0,31 0,32
0,39 0,33 0,14/ 066| 0,39] 052| 042 0,36| 0,67 0,66
0,94 0,78 094/ 01| 0,71} 083| 0,47 095 0,70f 0,79
0,30 0,29 0,89 0,67 0,56} 0,30 0,81 0,60, 0,48 0,98
0,43| 1,00 0,73/ 0,76 0,38} 0,21| 0,81 0,30 0,76 0,92
0,84 0,75 0,51 049| 0,78} 063| 0,28 0,71 0,58 0,20
096| 0,53 097 0,01 0,56] 0,73| 0,69 0,87| 0,65 0,17
0,51 0,86 0,58/ 0,62 0,65] 093| 0,98 0,01| 0,08/ 0,06
0,83| 0,96 0,38/ 0,35| 0,63] 023| 0,61 0,25 0,70 0,51
0,64 0,86 0,50 0,08 0,15] 0,40| 0,44 0,34| 0,80 0,55
0,56 0,30 045/ 055 0,79] 083| 0,37 0,12 0,90 0,75
0,46( 0,72 0,41 099| 096)] 021| 0,62 09| 017 0,65
0,35| 0,90 0,88| 0,21 0,09] 0,32 0,94 051, 0,21 0,11
0,12( 0,59 0,09/ 0,24| 0,64] 046| 0,25 044 084 0,55
0,73 0,72 0,38/ 062 089 087 081 0,84 0,07 0,37
0,15/ 0,83 0,22| 1,00 0,071 0,56| 0,50 0,01, 0,66 0,24
0,14 0,60 0,44 044 036] 069| 0,78 0,74 0,76 0,90
0,34 0,39 0,10/ 0,05 0,73} 0,10/ 0,12 0,16 0,50 0,26
0,23| 0,78 0,66 0,49 0,79] 0,55| 0,11 0,06/ 0,51 0,91
0,82 0,69 043/ 033| 061} 0,79| 0,85 052 0,14 0,83
0,01| 0,72 0,76/ 061 0,67] 0,09| 045 069 091 0,57
0,93| 0,03 0,85 0,02 0,141 0,39| 0,96 0,94, 0,31 0,74
0,15| 0,22 0,95| 0,42 0,80} 0,51| 0,22 0,04, 0,02 0,14

Se ha tomado 100 muestras por cada dia. Los valores presentes en la tabla corresponden a

cuanto tiempo espera cada estudiante en la cola de las impresoras. La variable tiempo se

expresa en minutos.
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(F) Histogramas de densidad para distribuciones estadisticas

Histograma de densidad para distribucion de computadores

Density-Histogram Plot

DensityProportion

7.35 2555 43.75 61.95 80.15 §8.35 116.55

Interval Midpoint

La figura muestra la distribucion de tiempos de procesamiento para computadores otorgada
por el software ExpertFit. La muestra de datos es representada por una distribucién Log-
logistic con parametros Scale: 14.41339, y Shape: 2.21835. El promedio de los datos
obtenidos es de 21,23 minutos, con un maximo de 120,3 minutos y un minimo de 2,8 minutos.

Presenta una desviacion estandar de 22,7 minutos.
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Histograma de densidad para distribucion de impresoras

Density-Histogram Plot

Density/Propartion

0.51 115 1.79 243 3.07 3.7 435

Interval Midpoint

La figura muestra la distribucion de tiempos de procesamiento para impresoras otorgada por
el software ExpertFit. La muestra de datos es representada por una distribucion Lognormal
con parametros normalMean (Promedio): 1.4415, y normalStdDev (Desviacion estandar): 0.89,
ambos en minutos. El méximo fue de 4,48 minutos y un minimo de 0,35 minutos en la

utilizacion de los mddulos de impresion.
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Histograma de densidad para impresoras, de acuerdo a propuesta de solucién 3.

Density-Histogram Plot

0,21

07

0,13

DensityProportion

0,08

0,04

0,00
0.47 0.85 1.43 1.81 23% 287 335

Interval Midpoint

La figura muestra la distribucion de tiempos de procesamiento para impresoras otorgada por
el software ExpertFit para la alternativa de solucion seleccionada. La muestra de datos es
representada por una distribucién Lognormal con parametros normalMean (Promedio): 1.18,
y normalStdDev (Desviacion estandar): 0.656, ambos en minutos. EI maximo fue de 3,35

minutos y un minimo de 0,35 minutos en la utilizacion de los modulos de impresion.



