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RESUMEN

La empresa objeto de estudio es una de las empresas angolanas, encargadas de abastecer
el combustible a diferentes compafiias de aviones. En esta entidad se presentaron
insatisfacciones por parte de sus clientes, debido a la demora en el servicio de
abastecimiento de combustible. Esta dificultad se convirti6 en una gran preocupacion para
la empresa, pues ademas de crear insatisfacciones por el servicio prestado, la organizacion
presentd una elevada pérdida de clientes debido a la competencia existente y por ende una
sensible baja en sus utilidades. El objetivo de este trabajo consistié en analizar el proceso
de servicio de abastecimiento del combustible en esta empresa y proponer alternativas para
mejorar el mismo. Los modelos matematicos adecuados y la aplicacion a estos de las

técnicas de simulacion permitieron estudiar y analizar el proceso, conocer el estado real del
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mismo y en correspondencia con los resultados obtenidos, se analizaron y desarrollaron
diferentes alternativas que mejoraron el funcionamiento del servicio analizado. Se
ratificaron las dificultades existentes en la prestacion del servicio, siendo la méas sefialada,
el tiempo de permanencia de los clientes en el sistema, y la ociosidad de algunos servidores
por periodos largos de tiempo. A partir de estos resultados, se proponen algunas
alternativas de soluciones, que permiten aumentar la calidad en el servicio, realizando un
andlisis de cada una de ellas.

PALABRAS CLAVE: Sistema de servicios; filas de espera; simulacion; modelos

matematicos.

ABSTRACT

The company under study, is one of the companies responsible for supplying fuel to different
aircraft companies. It presented dissatisfaction by its clients for the delay in the process of
refueling. This difficulty has become a great concern for the company, because in addition
to creating dissatisfaction for the service provided, also caused los of customers due to the
competition, making the problem to solve. The objective of this study is to analyze the
system of service in the company SDL - to the and propose alternatives to improve it.
Mathematical models appropriate and the application to them of simulation techniques,
allowed to study and analyze the process, get to know the real state of the same and in
correspondence with the results obtained, were analysed and developed alternatives that
improved the functioning of the tested service. It ratified the difficulties in the provision of the
service, being the more marked, the time of permanence of the clients in the system, and
the idleness of some servers for long periods of time. Based on these results, we propose
some alternatives solutions, allowing to increase the quality of service, performing an
analysis of each one of them.

KEYWORDS: System services, rows of waiting, simulation, mathematical models.

INTRODUCCION

La Investigacion de Operaciones o Investigacion Operativa (en inglés OR u Operations
Research) es una disciplina que aplica métodos analiticos desarrollados con el fin de apoyar
el proceso de toma de decisiones, identificando los mejores cursos de accion posibles. Los
modelos de filas de espera forman parte de esta disciplina y consisten en férmulas y

relaciones matematicas que pueden usarse para determinar las caracteristicas operativas
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(medidas de desempefio) para un servicio determinado. Las colas se forman en un proceso
donde la demanda es mayor que la oferta. Los modelos de cola o filas de espera pueden
ser utilizados para modelar procesos en los cuales los clientes van llegando, esperan su
turno para recibir el servicio, y salen cuando este termina (Uribe Mejia, Vazquez, Usuga, &
Ceballos, 2017). Existen basicamente dos maneras de abordar un problema de fila de
espera: Usando modelos matematicos obtenidos para ciertos tipos de filas de espera que
se presentan con frecuencia y usando un modelo de simulacién de eventos discretos (Taha,
2012). En el presente trabajo se aplica la segunda forma para analizar el proceso de
abastecimiento de combustible, ya que es un sistema complejo, donde se mezclan servicios
en serie y en paralelo y los modelos clasicos son practicamente imposibles de utilizar.

La presente investigacion se realiza en una empresa de abastecimiento de combustible, en
Luanda, Angola, cuyo proceso es modelado a partir de un sistema de servicio. El trabajo
parte del andlisis de los resultados de una encuesta realizada a 1200 clientes, la que
permiti6 detectar algunas insatisfacciones con relacion a los servicios recibidos. Esta es
una muestra tomada de manera intencional, no se utiliza ningun tipo de muestreo. La
empresa realiz6 las encuestas de forma aleatoria a sus clientes, en diferentes horas del dia
y en los diferentes turnos de trabajo. Se tomd esta encuesta como referencia, pues se hacia
muy complicado, por cuestiones de tiempo y dinero, realizar una nueva encuesta.

Dentro de las causas de estas inconformidades se encontraban la demora en la caja, a la
hora de pagar, la cantidad de papeles que habia que llenar para realizar el servicio, una vez
dentro de la plataforma, la demora de las pipas, que no siempre se encontraban en la
plataforma, malos tratos de los empleados, que en muchas ocasiones no observaban bien
sus funciones y no aceptan las criticas de los usuarios. Como consecuencia de estas fallas,
muchos clientes se retiran del sistema y otros llenan los papeles y vuelven en horario menos
complicado. Esto ha provocado que un nimero significativo de clientes, no vuelvan a recibir
los servicios, yendo hacia la competencia, perdiendo contratos y clientes, y bajando la
rentabilidad de la empresa. A partir de este estudio el problema a resolver en esta
investigacion es el siguiente: ¢, Como mejorar el servicio en la empresa de abastecimiento
de combustible mediante la aplicacién de modelos de simulacion?

El objetivo general de este trabajo es analizar el sistema de servicio existente en una
empresa de abastecimiento de combustible en la ciudad de Luanda, proponiendo
alternativas para mejorar el proceso de abastecimiento de combustible a los aviones.

La investigacion, en su primera fase, analiza el funcionamiento del sistema de

abastecimiento de combustible a los aviones de la empresa y selecciona los modelos de
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simulacion adecuados para el mismo. En una segunda fase se analizan los resultados
obtenidos y se desarrollan diferentes alternativas que mejoren el funcionamiento del
servicio analizado. (Gonzalez, Garbarini, Dominguez, Cariaga, & Marcuzzi, 2017). Este
modelo no se ha aplicado anteriormente en empresas de este tipo, por lo que no se hace
referencia a trabajos anteriores realizados sobre este tema especificamente.

Una situacion de filas de espera o sistemas de servicios, se genera cuando el cliente llega
a la instalacion y se forma una cola, el servidor elige a un cliente de la cola para prestarle
el servicio y al terminar éste el cliente sale, repitiéndose este proceso por un periodo de
tiempo determinado (Chingaté Avila, 2012). Los elementos bésicos de un modelo de espera
son: La distribucion de llegadas, distribucion del tiempo de servicio, disefio de la instalacion
de servicio, disciplina de servicio, tamafio de la fila, fuente de llamadas y conducta humana.
(Cano, Campo, & Gémez, 2018)

Sistema
: Empleado i
Llegadas ! i
- Q00 O |[—@
clientes | i
! Linea de espera Toma‘r y ! El cliente se
: surtir | q )
: pedido . va después
: : de que le
s | surten el pedido

Figura 1. Representacion de los sistemas de servicios

Fuente: http://metodoscuantitativo2.galeon.com/enlaces2219625.html.

La fuente de insumos para el sistema de servicio es una poblacion de clientes. Si el nUmero
potencial de nuevos clientes para el sistema de servicio resulta afectado notablemente por
el nimero de clientes que ya se encuentran en el sistema, se dice que esa fuente de
insumos es finita. En forma alternativa, la poblacion de clientes infinitas es aquella en la que
el numero de clientes que entran al sistema, no afecta la tasa a la cual dicha poblacion
genera nuevos clientes. (Carro Paz & Gonzalez Gémez, 2017).

Las filas de espera se disefian de una sola fila o en filas multiples, al igual que los servidores,
se pueden encontrar en serie 0 en paralelos. Se dicen que estan en series, cuando cada
uno realiza una determinada funcién y para completar el servicio se debe pasar por cada
uno de ellos y en paralelo, cuando realizan el mismo servicio simultdneamente. Las

instalaciones de servicios o los servidores son el personal o las maquinas necesarias para
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proporcionar el servicio. Las distribuciones de una sola fila son mas utilizadas cuando se
tienen servidores multiples, para mantenerlos uniformemente ocupados. Los clientes
pueden ser atendidos por varias disciplinas de servicios. La mas comun es por orden de
llegadas, llamada también disciplina FIFO, o sea primero que llega, primero que sale, pero
también se pueden atender en forma aleatoria, por algun tipo de prioridad, entre otros.
(Carro Paz & Gonzalez Gémez, 2017)

La llegada de clientes a las instalaciones de servicio es aleatoria. La variabilidad en los
intervalos de llagada de los clientes, a menudo se describe mediante una distribucién de
probabilidad. Es muy comun utilizar la curva de distribucion de Poisson, la cual especifica
la probabilidad de que n clientes lleguen en T periodos de tiempo, pero esta no es la tnica
gue se debe tener en cuenta. La distribucién de Poisson es una distribucion discreta, o sea,
las probabilidades corresponden a un nimero especifico de llegadas por unidades de
tiempo. Otra forma de especificar la distribucién de llegadas es en término de tiempos entre
llegadas de clientes, o sea el intervalo de tiempo entre dos llegadas sucesivas. Si la
poblacién de clientes genera estos de acuerdo a una distribucion de Poisson, entonces la
distribucién exponencial describe la probabilidad de que el proximo cliente llegue durante
los siguientes T periodos de tiempo. (Carro Paz & Gonzalez Gimez, 2017)

La distribucion de tiempos de servicios, también generalmente se describe mediante una
distribucién exponencial, pues esta nos da la probabilidad de que el tiempo de servicio de
un cliente en una instalacion determinada, no sea mayor que T periodos de tiempo. Algunas
veces y por caracteristicas especificas de esta distribucion, la misma no se adapta a
situaciones reales, pues el modelo de esta distribucién, parte de la suposicion de que cada
tiempo de servicio es independiente, de los tiempos que le precedieron. Sin embargo, en la
vida real, la productividad puede mejorar a medida que los servidores humanos aprenden
a realizar mejor su trabajo. (Carro Paz & Gonzalez Gomez, 2017)

Existen tantos modelos de espera como variaciones de los factores citados. Los sistemas
de espera se basan en el tiempo de llegada y de servicio y estos poseen distribuciones
probabilisticas. (Cervantes Gomez, 2015). Estos modelos son resueltos de variadas formas,
gue dependen fundamentalmente de las caracteristicas del mismo. Entre los métodos de
solucién de estos sistemas, se encuentran los modelos clasicos de optimizacién, que tienen
declaradas las formulas a usar en dependencia de la modelacion que se realice y de la
clasificacion de estos modelos. Los mas usados son: Una sola fila y un solo servidor,
multiples filas y un solo servidos, una fila y mdltiples servidores en serie, una fila y multiples

servidores en paralelo, multiples filas y multiples servidores en serie, multiples filas y
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multiples servidores en paralelo, entre otros. A su vez existen modelos, para los que no
existen formas de soluciones definidas, para los que se pueden usar diferentes heuristicas
0 técnicas de simulacion, muy usado en los ultimos tiempos, las que si bien no dan
soluciones optimas a los mismos, describen muy bien lo que esta pasando en la realidad y
proporcionan la posibilidad de probar diferentes alternativas y de estas seleccionar la mejor
entre ellas.

La simulacién es un término definido por varios autores de formas diferentes, pero la
definicibn mas aceptada es la dada por Thomas Naylor, que plantea que la Simulacién, es
una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital, las cuales
requieren ciertos tipos de modelos l6gicos y matematicos, que describen el comportamiento
de un negocio o un sistema econdmico (o algin componente de ellos) en periodos extensos
de tiempo real. Un modelo de simulacién busca imitar el comportamiento del sistema que
se investiga estudiando las interacciones entre sus componentes. Los resultados de un
modelo de simulacién se presentan normalmente en términos de medidas que reflejan el
desempefio del sistema. La simulacion se debe tratar como un experimento estadistico
(Forero Paez & Giraldo, 2016).

A diferencia de los modelos matematicos clasicos, que presentan un comportamiento
estable a largo plazo, los resultados que se obtienen en un modelo de simulacion, son
observaciones que estan sujetas al error experimental, lo que significa que cualquier
inferencia que se haga relativa al desempefio del sistema simulado debe estar sujeta a
pruebas adecuadas de analisis estadistico (Ceballos, 2014). La naturaleza de los modelos
de simulacién, permiten una mayor flexibilidad en la representacion de sistemas complejos,
gue generalmente son dificiles de analizar a través de otros tipos de modelos. Se emplea
para analizar problemas teoricos en el area de las ciencias béasicas y problemas practicos
en todos los aspectos del mundo real. (Taha, 2012)

Existen dos tipos de modelos de simulacion, la simulacion discreta y la simulacién continua.
En la simulacién discreta, el sistema se observa Unicamente en puntos seleccionados en el
tiempo, mientras que en las simulaciones continuas el sistema se verifica en todos y cada
uno de los puntos en el tiempo (Vargas & Giraldo, 2014). El objetivo de estas simulaciones
es el de recolectar estadisticas que se pueden utilizar para describir el comportamiento de
los sistemas en estudio. (Taha, 2012). En el presente trabajo se realiza una simulacion
discreta, por las caracteristicas del proceso que se analiza, que mas tarde seran explicadas

en este articulo.
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Existen tres formas de presentar los modelos de simulacion discreta: Programacion del
evento siguiente, andlisis de actividades y orientacién a los procesos. En este Gltimo caso,
gue sera el utilizado para esta investigacion, el analista puede visualizar el sistema
mediante una fuente que genera la llegada de los clientes, una cola para dar espacio a los
clientes que esperan y una instalacion para dar atencion a los clientes. (Molina, Furfaro,
Malena, & Parise, 2015)

Para realizar la simulacion de un sistema de servicio se deben tener en cuenta los
siguientes elementos: la fuente (tiempo entre las llegadas), fila de espera (disciplina de
espera) e Instalacion (tiempo de servicio). (Taha, 2012). Se puede representar el modelo

de simulacion en forma gréafica como se indica en la figura siguiente.

FUENTE LINEA DE ESPERA INSTALACION FIN

Figura 2. Elementos principales de un sistema de simulacion.
Fuente: (Taha, 2012)
METODOS

La Empresa objeto de estudio en Luanda, es una de las empresas encargadas de la venta
del combustible a las empresas de aviacion. La misma se encuentra subdivida en diferentes
areas: comercial, administrativa, control de crédito, facturacion, control de gestion, control
de inventarios, red industrial, operacional, y de supervision. Esta ultima es la encargada de
efectuar las ventas del combustible a las diferentes compaifiias de aviacion.
El trabajo se realiza en un area especifica de la empresa en Luanda, utilizando métodos
estadisticos y Técnicas de Investigacion de Operaciones. Las variables en estudio para
esta investigacion son:
Variables independientes.

e Tiempo entre llegadas.

e Tiempo de llenado de los formularios.

e Tiempo en caja.

e Tiempo de abastecimiento por carro o por bomba.
Variable dependiente:

e Tiempo en el sistema
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Estas variables son cuantitativas y continuas.
Se hace el andlisis de cuatro de los cinco turnos de trabajo, pues fue imposible recoger los
datos del turno de la madrugada, por cuestiones de seguridad y porque los datos de este
turno no se encontraban con la calidad necesaria.
El experimento se disefia de la siguiente forma:

1. Recogida de los datos de las variables en estudio, definidas anteriormente.
Realizar el andlisis de las distribuciones de probabilidad que siguen las variables.
Construir el modelo de simulacién correspondiente al sistema estudiado.

Resolucion del modelo de simulacion y analisis de los resultados obtenidos.

ok DN

Proponer alternativas que mejoren el servicio en caso de que sea necesario.
6. Realizar comparaciones de las alternativas entre si y con el modelo real.

La seleccibn de un método para evaluar una situacion de espera esta determinada
fundamentalmente por los tiempos de llegada y los tiempos de servicio. La determinacion
de estas distribuciones en la practica conlleva a observar el sistema durante las
operaciones y registrar los datos pertinentes. Es importante saber cuando observar y como
recolectar los datos. (Fritzson, 2015)

Luego de recolectar los datos, se resume la informacion, se analiza y se determina una
distribucién aproximada asociada a cada variable. Esto normalmente se hace agrupando
los datos, mediante una tabla de frecuencia y su respectivo histograma, sugiriendo luego
una distribucién tedrica que se ajuste a los datos observados, realizando la prueba de
bondad de ajuste, que permite comprobar que efectivamente la distribucion observada se
corresponde la distribucién tedrica sugerida. (Rodriguez Franco, Pierdant Rodriguez, &

Rodriguez Jimenez, 2016)
Para esta verificacion, se utiliza la prueba de bondad de ajuste, usando la estadistica ;(2

mediante la formula: (Weitz, 2016)

(1)

Se plantean dos hipétesis
Ho: La variable aleatoria sigue una determinada distribucion.
Ha.: La variable aleatoria no sigue una determinada distribucién.
La hipotesis nula sera rechazada si a comparar la estadistica 7" con los valores de la

distribucién de probabilidad que corresponda al nivel de significacién o con k-m-1 grados
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de libertad donde k- es el nimero de términos adicionados en la formula de #'y m es el

numero de parametros de la distribucion de probabilidades que deben ser estimados con

base en los datos muéstrales, mostrandose que 2*>7."con k-m-1 grados de libertad.
(Freud, 2014)

Se recolectaron los datos de un mes de trabajo. Estos se compararon con los registros
mensuales existentes en la empresa, validando para cada una de las variables que las
diferencias entre sus medias no fueran estadisticamente significativas, mediante un analisis
de varianza. Una vez comprobado esto, se decide que los datos recogidos son suficientes
para la realizacion de la investigacion.

Se realizé un muestreo no probabilistico, de tipo casual o incidental, ya que los datos se
recogieron a partir de los clientes que llegaban a la empresa, en cada uno de los turnos de
trabajo y de los registros existentes en la organizacion.

Para realizar el analisis estadistico de las observaciones obtenidas se utilizé el sistema
estadistico IBM SPSS Statistica 15, pues fue el programa del cual se tenia la licencia, en el
momento de realizada la investigacién. Las observaciones se realizaron, como fue
determinado en el disefio de experimento, en las siguientes variables:

e Tiempo entre llegadas.

e Tiempo de llenado de los formularios.

e Tiempo en caja.

e Tiempo de abastecimiento por carro o por bomba.

e Tiempo total en el sistema

En media se observaron unos 114 clientes mensuales en cada turno, siendo esta una
muestra casual, no probabilistica, pues fueron los clientes que llegaron a recibir el servicio
en el tiempo que se realiz6 la observacion. La poblacion son todos los clientes potenciales
de la empresa, de los cuales no se tenian datos exactos de la cantidad.

Se comprob6 estadisticamente que las variables tiempo entre llegadas, tiempo de llenado
de los formularios, tiempo en caja, tiempo de abastecimiento por carro o por bomba y el
tiempo total en el sistema, siguen una distribucion exponencial, procediendo a realizar el
modelo de simulacion para este sistema.

El proceso que se analiza es un modelo con cuatro servidores, el GUICHET, la CAIXA,
ABAST1 e ABAST?2 (abastecedores por bombay por carro). El servidor GUICHET y CAIXA
estan en serie y los servidores ABAST1 e ABAST2 estan en paralelo. Los clientes llegan
segun una distribucion exponencial, pasan por una ventanilla llamada GUICHET donde

solicitan un formulario para la adquisicion del combustible, luego van para la fila
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perteneciente a la caja donde efectdan el pago y después pasan a la plazoleta para que los
aviones sean abastecidos también segun una distribucion exponencial. Existen clientes que
luego de pagar se van y regresan posteriormente para recibir el servicio, esto ocurre con
una probabilidad de 10 %. En el caso de los aeroabastecedores, 68 % de los clientes

abastecen por carro y el otro 32 % por bombas. El modelo se presenta en el gréafico

siguiente.
' D
Figura 3. Sistema de servicio de la empresa SDL- AL.
RESULTADOS

Para la simulacion de este sistema de servicio, se utiliza el sistema computacional SIMNET
Il. El disefio de SIMNET Il se basa en el acercamiento de una red que utiliza tres nodos:
una fuente, donde llegan los clientes, una fila de espera, donde la espera tiene lugar y una
instalacion donde se lleva a cabo el servicio. Se agrega un cuarto nodo llamado auxiliar,
para incrementar las capacidades de la modelacion del lenguaje. Durante la ejecucion de
la simulacion, se mantiene el control de las transacciones colocandolas en los archivos
calendario de eventos, fila de espera e instalaciéon. (Taha, 2012)

Este modelo cuenta con cuatro servidores situados en serie y en paralelo, resolviendo el
mismo mediante técnicas de simulacion apoyandonos en el sistema antes descrito. Para
tal, se realiza el programa que representa la situacién antes descrita. ElI programa se

describe a continuacion:

$PROJECT;AEROINSTALACAO;28/6/2018;CARMEN PINO:
$DIMENSION;ENTITY(50):A(2):
$VARIABLES;SYS TIME;OBS BASED;TRANSIT(2):

TIME CAIXA;OBS BASED;TRANSIT(2):

$BEGIN:
CHEGADAS*S;ex(16.57);,2;/s/*COLA1/.10,COLA/.90:
COLA*Q:
GUICHET *F;;EX(5.25);/S/*TERM/.10,COLA1/.90:
COLA1*Q:
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CAIXA *F;;EX(19.30):
*B;CAMINO;/VITIME CAIXA%:
CAMINO *A;1.5:
COLA2 *Q;/S/*ABAST1/.68,ABAST2/.32:
ABAST1 *F;EX(21.69):
*B;TERM;/V/SYS TIME%:
ABAST2 *F;;EX(21.69):
*B;TERM;/V/SYS TIME%:
$END:
$RUN-LENGTH=360:
$RUNS=1:
$STOP:
Los resultados medios al hacer la corrida de la situacion real se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos para los datos iniciales

Indicadores Turno A | Turno B | Turno C| Turno E
Tiempo de ocupacion del servidor guichet (minutos) 7,75 9,54 8,45 8,40
Utilizacion bruta del servidor guichet (%) 26,85 | 3498 | 30,38 29,78
Tiempo de espera en la FILA 1 (minutos) 40,35 | 37,72 | 20,30 26,89
Tiempo de espera en la caja (CAIXA) (minutos) 55,05 | 49,77 | 184,18 38,35
Tiempo de ocupacion del servidor ABAST1 (minutos) 26,58 14,92 15,56 14,65
Utilizacién bruta del servidor ABAST1 (%) 41 32 32 30
Tiempo de ocupacion del servidor ABAST?2 (minutos) 24,66 16,78 15,62 15,93
Utilizacion bruta del servidor ABAST?2 (%) 24 22 20 18
Tiempo total en el sistema (minutos) 201,03 | 187,64 | 194,32 | 191,32

De forma general, entre los principales problemas del sistema se encuentran la poca
utilizacién del servidor GUICHET, el elevado tiempo de permanencia en la COLA 1, en el
servidor CAIXA y en el sistema de forma general. Como consecuencia de esto la ocupacion
de los servidores ABAST1 e ABAST2 es bastante baja y existen personas que quedan para
ser atendidas en el turno siguiente. Al realizar un analisis estadistico de los resultados de
los indicadores para los diferentes turnos de trabajo se verifica que existen diferencias
significativas entre los mismos para los diferentes turnos, lo que se muestra en la tabla 2.
Tabla 2. Resultados del analisis de varianza.

ANOVA Table Analysis of Variance

source Sum of Squares  Df Mean Square  F-Ratio P-Value
Between growps  559500,0 15 37300,0 47,9 0,000
Within groups 143271,0 184 778,648

Total (Corr.)  702771,0 199

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de un grupo. La relacion F, que en este
caso es igual a 47,9035, es una relacion de la estimacion entre grupos para la estimacion
dentro del grupo. Aqui podemos observar que el valor P de la prueba F es menor que 0,05,
por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

variables en los diferentes turnos con un nivel de confianza del 95,0%. Esto puede ser un
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indicador de que los trabajadores en los diferentes turnos no tienen la misma capacitacion,
ni la misma destreza para realizar la funcion que desempefian
Con estos resultados se verifica que existen grandes problemas en el servicio, siendo
necesario proponer soluciones alternativas. Para esto se recurre a los expertos y directivos
de la empresa, se les expone la situacion, mediante los resultados obtenidos, y se solicita
gue propongan variantes, que ellos consideran factibles, para poder mejorar el servicio. A
partir de las sugerencias y planteamientos se consideran las alternativas siguientes:
Alternatival. Unir el servidor Guichet con el servidor Caixa y aumentar un operador.
Alternativa2. Unir el servidor Guichet con el servidor Caixa, manteniendo dos
operadores.
Alternativa3. Mantener el servidor Guichet separado y aumentar un operador en el
servidor Caixa.
Para analizar estas alternativas, fue necesario modelar nuevamente el sistema original a
partir de las transformaciones realizadas en cada una de las alternativas presentadas y

rehacer el programa SIMNET para cada una de ellas.

Tabla 3. Resultados obtenidos para la aplicacién de la Alternativa 1.
INDICADORES Turno A | Turno B | Turno C | Turno E

Tiempo de ocupacidn del servidor guichet (minutos) - - - -
Utilizacion bruta del servidor guichet (%) - - - -

Tiempo de espera en la fila1 (minutos) 8,49 5 5,81 12,50
Tiempo de espera en la caja (caixa) (minutos) 23,72 31,03 17,93 18,99
Tiempo de ocupacion del servidor abast1 (minutos) 119,65 [55,34 |22,61 36,62
Utilizacion bruta del servidor abast1 (%) 6145 62,88 |61,61 56,84
Tiempo de ocupacion del servidor abast2 (minutos) 51,53 2298 |20,76 18

Utilizacion bruta del servidor abast2 (%) 3794 3794 29,30 |30,24
Tiempo total en el sistema (minutos) 162,85 [48,62 49,03 49,37

Tabla 4. Resultados obtenidos para la aplicacién de la Alternativa 2.
INDICADORES Turno A | Turno B | Turno C | Turno E

Tiempo de ocupacidn del servidor guichet (minutos) - - - -
Utilizacién bruta del servidor guichet (%) - - - -
Tiempo de espera en la fila1 (minutos) 31,29 |24 13,31 23,18

Tiempo de espera en la caja (caixa) (minutos) 35,70 14,02 122,06 27,08
Tiempo de ocupacién del servidor abast1 (minutos) 53,92 32,38 20,29 20,29
Utilizacion bruta del servidor abast1 (%) 63,49 63,06 41,12 46,92
Tiempo de ocupacién del servidor abast2 (minutos) 38,90 18,50 17,48 17,44
Utilizacién bruta del servidor abast2 (%) 32,15 34,01 34,26 33,61
Tiempo total en el sistema (minutos) 202,88 |199,7 200,6 200,2
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Tabla 5. Resultados obtenidos para la aplicacién de la Alternativa 3.

INDICADORES TurnoA| TurnoB | TurnoC | Turno E
Tiempo de ocupacién del servidor guichet (minutos) 10,90 9,84 13,65 6,66
Utilizacion bruta del servidor guichet (%) 27,06 33,40 26,25 28,53
Tiempo de espera en la fila1 (minutos) 15,49 9 8,45 11,73
Tiempo de espera en la caja (caixa) (minutos) 27,70 21,76 19,42 23,29
Tiempo de ocupacién del servidor abast1 (minutos) 54,48 21,42 22,82 33,80
Utilizacion bruta del servidor abast1 (%) 48,39 49,14 37,44 4544
Tiempo de ocupacion del servidor abast2 (minutos) 48,92 31,70 24,37 47,52
Utilizacion bruta del servidor abast2 (%) 50,53 57,83 24,62 30,85
Tiempo total en el sistema (minutos) 203,53 203, 3 191,8 198,80

Con el uso de la simulacion en el primer modelo, fueron vistos de forma clara las dificultades
existentes en el sistema, sefialando que los indicadores mas problematicos en los servicios
de suministro de combustible son:

e Tiempo de ocupacion del servidor GUICHET.

Tiempo de espera promedio en COLAL.

Tiempo de espera promedio en la CAIXA.

Tiempo promedio de ocupacion de los servidores ABAST1 y ABAST2.

Tiempo promedio en el sistema

Las diferencias en estos indicadores para cada uno de los cambios son significativas,
constituyendo una excepcion al servidor GUICHET y los abastecedores que presentan poca
utilizacion en todos los turnos. Los turnos que presentan mayores problemas en la eficiencia
del servicio, con valores mas negativos en los indicadores que se consideran mas
representativos son los turnos A y C, mientras que los turnos de los mejores resultados son
B y E, destacando especialmente el E, pudiendo ser la causa de estas diferencias la

formacion desigual, entre los de trabajadores.

DISCUSION

Para analizar las alternativas propuestas y comprobar que realmente mejoran los
problemas existentes en las operaciones del proceso de servicio de suministro de
combustible se corrieron los programas correspondientes y se comprobd que cualquiera de
las tres alternativas, mejora considerablemente la eficiencia del proceso estudiado, para
cualquiera de los turnos analizados, con excepcion del servidor GUICHET, en la alternativa
tres, cuya utilizacién continua siendo muy baja, por lo que se propone la no utilizacion de
esta alternativa, para el caso de que se pueda prescindir del servicio del GUICHET de

forma independiente. No existen grandes diferencias entre los resultados de los indicadores
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analizados en las dos primeras alternativas, para los diferentes turnos de trabajo, aunque
se debe destacar que contintan siendo mas negativos en los turnos A y B observandose
nuevamente la diferencia en la eficiencia entre los turnos.

De forma visual se puede observar que la alternativa 1 presenta mejores resultados en los
indicadores COLA1, CAIXA, ABAST1, ABAST2 en los turnos A, B, C, y E, mientras que en
las alternativas 2 y 3 presentan mejores resultados los indicadores CAIXA, ABASTL,
ABAST2 nos turnos B, C, y E. Estos resultados se ven reflejados en las tablas 2, 3y 4.

Al realizar el analisis estadistico de los resultados, mediante los correspondientes analisis
de varianzas, que permiten comparar los valores obtenidos de cada una de las alternativas
con los del sistema original se puede afirmar que en todos los turnos existen diferencias
estadisticamente significativas entre los indicadores estudiados del modelo original y las
alternativas propuestas con un 95% de confianza.

En elturno A, el tiempo en la cola 1, en la caja y en el sistema de manera general es mucho
mas pequefio con la alternativa 1, el abastecimiento 1, en cualquiera de las alternativas
mejora considerablemente su ocupacion, pero sigue siendo mejor para la alternativa 1, al
igual que para el abastecimiento 2. Donde Unico no se evidencia una diferencia significativa
es en la ocupacion del servidor Guichet.

En el Turno B, C y E, el comportamiento de los indicadores es similar al turno A, por lo que
se puede afirmar que, si se aplica la alternativa 1, mejorara de forma significativa la atencion
a los clientes, disminuyendo la permanencia en el sistema, aunque se debe destacar, que
con la alternativa 2, también aumenta significativamente la ocupacion de los servidores y
disminuye el tiempo en el sistema de manera general.

Con la alternativa 3, disminuye el tiempo en el sistema, también aumenta el uso de los
servidores, excepto el servidor GUICHET, que mantiene la misma baja ocupacion que en
el modelo inicial.

De todas formas, la decision de la alternativa a adoptar, es puramente empresarial, pues
se deben tener en cuenta, ademas de los resultados obtenidos con cada una de ella, las

consecuencias economicas y los costos que implican cada una de ellas.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realiz6 un estudio del funcionamiento del sistema de servicio de
una empresa de abastecimiento de combustible a aviones de pequefio y gran tamafo,

aplicando los sistemas de simulacion.
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Se identifican de forma clara las dificultades existentes, siendo los mas significativos el
tiempo medio en la COLAL, en el servidor CAIXA y en el sistema, ademas de la ociosidad
de los servidores ABAST1 e ABAST2, presentando diferencias significativas para los
diferentes turnos.

A partir de las dificultades existentes se recomienda realizar algunos cambios en el sistema,
comprobando que cualquiera de ellas mejora considerablemente la eficiencia del proceso.
A pesar de lo planteado en la conclusién cuatro, es de sefialar que en la alternativa tres se
mantiene ociosidad del servidor GUICHET, no recomendando la utilizacién de esta.

Se mantienen las diferencias entre los resultados de los indicadores para los diferentes
turnos.

No se realiza en este trabajo un andlisis econdémico de las alternativas propuestas, por lo

gue solo se ha tenido en cuenta la satisfaccion de los clientes con el servicio recibido.
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