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ABSTRACT

In this paper is shown the integrated use of simulation, regression and multi-objective optimization, specifically goal programming,
for the "optimal" resource values in a bank that serves the people and regional entities and in which it has been determined that the
service is reduced due to the existence of delays in customers waiting time for the service, as well as the number of served customers.
A procedure of simulation-optimization combining industrial engineering tools is used for diagnosis and description of the case study
and analysis of the results with the techniques referred.

The results obtained confirm that both the procedure used and applied techniques are feasible to determine the amount of resources,
so that adequate use of them and ensure a level of service that meets the expectations of the customers.
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra la utilizacion integrada de la simulacion, la regresion y la optimizacién multiobjetivo,
especificamente la programacion por metas, para obtener los valores “6ptimos” de los recursos en un Banco que presta servicios a la
poblacion y a entidades de la localidad (cantidad de ventanillas de atencién y mesas comerciales), en el cual se ha determinado que
el servicio es deficiente debido a la existencia de demoras tanto en la espera de los clientes para recibir el servicio, como en la
cantidad de clientes que son atendidos.

Se utiliza un procedimiento de simulacién-optimizacion que combina las herramientas de ingenieria industrial para el diagnéstico y
descripcidn del caso estudio y el analisis de los resultados con las técnicas referidas anteriormente.

Los resultados obtenidos permiten validar que tanto el procedimiento utilizado como las técnicas aplicadas son factibles para
determinar la cantidad de recursos, de modo que se garantice un adecuado aprovechamiento de éstos y se oferte un nivel de servicio
que satisfaga las expectativas de los clientes.

PALABRAS CLAVE: Simulacidn, Regresion Lineal, Optimizacion Multi-Objetivo, Programacion Por Metas

1. INTRODUCCION

La simulacién estadistica ha sido una técnica ampliamente utilizada para modelar sistemas en los cuales se trabaja
con variables aleatorias, 1o que ha permitido estudiar la influencia que tienen diferentes modificaciones realizadas
a los parametros de estos, sin necesidad de efectuarlas fisicamente sobre los resultados finales.

Dentro de las aplicaciones mas difundidas de la simulacion discreta se encuentra el analisis de sistemas donde
los clientes reciben el servicio de una entidad comercial. Muchos de ellos reciben el servicio cara a cara in situ
entre los que se encuentran: peluqueria, cafeteria, restaurantes, oficinas de correo, bancos, cajas en un
supermercado entre otras, asi como en otros sistemas de servicio donde las estaciones que brindan el mismo se
trasladan hacia el cliente por ejemplo en talleres de reparacion, gasolineras y otros.

Entre los objetivos del uso de la simulacion estan; el identificar los cuellos de botella, la realizacién de un balance
de carga y capacidad en las lineas productivas o de servicio, minimizar tiempos de espera de diferentes sistemas
de servicio (aeroportuarios, hospitales, restaurantes, etc.) y valorar alternativas de organizacion del trabajo para
mejorar el desempefio de las organizaciones entre otras.

El enfoque simulacion — optimizacion ha sido introducido en la literatura como un elemento que fortalece el uso
de la simulacion en el proceso de toma de decisiones, dado que permite la obtencion de los mejores valores de las
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variables de entrada o factores controlables, estos son; los que mas influyen en la respuesta del sistema y
proporcionan las condiciones Optimas para el funcionamiento del mismo. Ademas permiten obtener la mejor
combinacion de los recursos para optimizar una medida de efectividad, considerando como restricciones, la
variacion en las cantidades de los mismos.

Este enfoque ha sido de gran utilidad en la esfera de los servicios, ya sea en servicios de salud [13], [4], 0 en
distribucion [3], entre otras. En los mismos se desean obtener los valores 6ptimos de los recursos que permitan
minimizar los tiempos de espera, tiempos en el sistema, costos, asi como, maximizar la cantidad de clientes o
cualquier otra variable de salida que garantice un funcionamiento eficiente de la organizacion.

Para la utilizacidn del enfoque simulacion — optimizacion se han disefiado diferentes procedimientos [10], [15], ¥
[3], entre otros, en los cuales se incluye una etapa de obtencién del modelo matematico y su solucién proponiendo
la utilizacion de diferentes herramientas estadisticas para la estimacidn del polinomio de mejor ajuste que
caracteriza la situacion problematica, asi como el método que permite obtener los valores de las variables de
decision definidas.

Sin embargo, todos ellos consideran realmente una Gnica medida de efectividad a optimizar ya sea porque hacen
mencion exclusiva de un dnico criterio o porque a pesar de mencionar a mas de uno, la concepcion del método de
solucién empleado utiliza un enfoque monocriterial. Si lo que se desea obtener es la mejor combinacion de los
factores controlables considerando un conjunto de criterios, no resulta conveniente utilizar este enfoque para
resolver el problema. En [20], [16], [5] han propuesto la utilizacién de técnicas multiatributo para esta situacién,
no obstante si lo que se desea es determinar la combinacién éptima de estos factores controlables es necesario
reconocer este problema como de disefio y resolverlo a través de la optimizacion multiobjetivo.

Para resolver un problema de este tipo se han desarrollado diversos métodos y enfoques entre los que se pueden
citar: el de la unificacion de la funcion objetivo a través de los métodos de Criterio global, Funcion de utilidad,
Desviacion minima, Restriccién de compromiso y Funcion de compromiso; el Goal Programming con distintas
variantes [17] , [19], [8]; el interactivo con el método Step, el método basado en la Teoria de Juegos, el método
Monolith y otros tales como la Programacion de Novo [12]. Uno de los métodos més difundidos es precisamente
la Programacion por metas o Goal Programming, ya que proporciona una manera racional de intentar alcanzar
varios objetivos de manera simultanea, jerarquizando los mismos y teniendo valores que constituyen referencias
deseables de alcanzar. Este enfoque garantiza siempre la obtencion de soluciones eficientes y factibles con la
posibilidad de indicar la cantidad de recursos que se necesitan, para cumplir con las metas deseadas.

El desarrollo alcanzado por las nuevas tecnologias de la informatica y las comunicaciones han hecho posible la
elaboracion de software especializados de simulacidn entre los que se encuentran el ARENA [7] y PROMODEL
[6], los cuales han incorporado un mddulo, (OptQuest y SIMRunner, respectivamente), que permite obtener los
valores 6ptimos de los recursos para maximizar 0 minimizar una medida de efectividad seleccionada, utilizando
para ello una Gnica funcién. En el caso de considerar varias funciones utilizan un enfoque de unificacién de la
funcion objetivo siendo necesario priorizar las funciones definidas. Encontrar la funcién que mejor se ajuste a las
funciones definidas adquiere especial significacion por cuanto para una funcién objetivo la solucién éptima
encontrada se puede considerar que es valida, sin embargo no ocurre asi cuando se estd en presencia de la
optimizacion multiobjetivo.

Este enfoque es utilizado para determinar el tamafio del equipo desarrollador del software en el cual se desea
minimizar el tiempo de terminacion del proyecto y el costo, maximizando la productividad [18].

Para determinar la funcion objetivo que caracteriza el comportamiento de las variables aleatorias, es util emplear
como técnica estadistica, el analisis de regresién lineal, el que posibilita explorar y cuantificar la relacion entre
una variable dependiente y una o mas variables independientes o predictoras, asi como desarrollar una ecuacion
lineal con fines predictivos.

La representacién de la relacion entre dos (0 mas) variables a través de un modelo formal supone contar con una
expresion ldgico-matematica que, aparte de resumir como es esa relacion, va a permitir realizar predicciones de
los valores que tomaran las variables.

El modelo de regresion lineal es el mas utilizado para predecir los valores de una variable cuantitativa a partir de
los valores de otra variable explicativa también cuantitativa [14]. Una generalizacion de este modelo, lo es el de
regresion lineal multiple, que permite considerar mas de una variable explicativa cuantitativa. Existen varios
métodos para construir el modelo de regresidn, es decir, para seleccionar de entre todas las variables que se
introducen en el modelo, cudles son las que necesitamos para explicarlo. En esta investigacién se utiliza el método
paso a paso.

En el presente trabajo se muestra la utilizacion integrada de la simulacidn, la regresion y la optimizacion
multiobjetivo especificamente la programacion por metas para obtener los valores mas satisfactorios de los
recursos en un Banco que presta servicios a la poblacidn y a entidades de la localidad y en el cual se ha determinado
que el servicio es deficiente debido a la demora en los tiempos de espera, de servicio y en la cantidad de clientes
atendidos.

2. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
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Para llevar a cabo un experimento de simulacion - optimizacion se han desarrollado diferentes procedimientos
[9], [11], [14], incluso algunos de ellos incluyen la fase de optimizacion [10], [1] y [15]. Todos estos
procedimientos presentan un conjunto de pasos para realizar el experimento de simulacion, no existiendo
contradiccion entre ellos. Sin embargo, aunque en algunos se propone la inclusién de mas de una medida de
efectividad no se hace uso de un método con enfoque multiobjetivo para resolver dicha situacion.

Para el desarrollo del presente trabajo las autoras proponen un procedimiento que aungue no difiere totalmente de
los anteriores permite, a través de la conformacion de un problema de disefio multiobjetivo y la aplicacion del
Goal Programming, obtener la combinacién mas racional de los recursos que de forma mas favorable satisface
los multiples criterios considerados en la problematica planteada, el que se muestra en la figura 1. En la misma
aparecen los pasos que combinan las técnicas que lo conforman; técnicas de ingenieria industrial para el
diagndstico, descripcién del caso estudio y el analisis de los resultados; herramientas estadisticas y las vinculadas
con la aplicacion de la investigacion de operaciones.
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Figura 1. Procedimiento de trabajo a utilizar
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se da una breve descripcion de cada paso del procedimiento de trabajo utilizado.

1. Definir el sistema objeto de estudio: En este paso se realiza una caracterizacion del objeto de estudio donde
se describe el funcionamiento del mismo, definiéndose:

e Los objetivos a alcanzar con el uso de la simulacidn.
e Las medidas de desempefio de mayor interés para la organizacion.
e Lasdiferentes configuraciones del sistema que se pueden valorar.

2. Recolectar y analizar estadisticamente la informacion: Para realizar un experimento de simulacion es
necesario conocer el comportamiento de aquellas variables que son aleatorias en el sistema. En este paso se
recomienda utilizar algin software estadistico o las facilidades que brinda el lenguaje ARENA en la opcion
INPUT ANALIZER.

3. Construir el modelo a través de la simulacién: Es en este paso donde se conforma el modelo de simulacién,
para ello se propone utilizar algin paquete informatico, entre los disefiados. En el presente trabajo se utiliza
el lenguaje ARENA por las facilidades que este brinda.

4. Disefiar el experimento de la simulacion: Para que los resultados de la simulacion se consideren confiables
y por ende poder inferir acerca del comportamiento del sistema bajo estudio, es necesario definir la longitud

142



de la corrida y la cantidad de réplicas que deberan realizarse para determinar la cantidad de observaciones
que deben ser tomadas en cuenta.

5. Obtener el polinomio que mejor se ajusta: Para determinar los factores que inciden en el comportamiento
de las variables de estudio se propone utilizar una ecuacion de regresion lineal, la cual describe la relacion
estadistica entre uno o mas predictores y la variable respuesta (variable definida segin interés de la
organizacion). La representacion de la relacion entre dos variables (o mas) a través de un modelo formal
supone contar con una expresion légico-matematica que, aparte de resumir cémo es esa relacion, va a permitir
realizar estimaciones y pronosticos.

6. Optimizar los valores de las variables controlables: En este paso se debe conformar el modelo matematico,
es decir se definen las funciones objetivos, las prioridades asignadas a los criterios de acuerdo al interés de la
entidad. Entre los criterios mas utilizados se encuentran: minimizar el tiempo de espera y el tiempo en el
sistema, maximizar la cantidad de clientes atendidos y la utilizacion de las estaciones de servicio. Ademas,
la conformacion del modelo matematico debe especificar el sistema de restricciones. Finalmente se procede
a seleccionar y aplicar el método de solucién mas adecuado.

7. Analizar los resultados y tomar decisiones: En correspondencia con los resultados alcanzados en el paso
anterior se deben mostrar los resultados mas importantes obtenidos para fundamentar la toma de decisiones.
Para ello se propone la utilizacion de graficos y tablas.

3. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO EN LA DETERMINACION DE LOS
RECURSOS DE UN BANCO

En este epigrafe se ejemplifica el procedimiento descrito anteriormente a través de su aplicacién en un Banco que
presta servicio a la poblacion y a entidades de una localidad.

3.1 Descripcidn de la situacion objeto de estudio (Paso 1)

Un Banco Comercial brinda los servicios que siguen:

e Aperturay cierre de cuentas bancarias.
e Apertura de tarjetas magnéticas.
e Trasferencias bancarias.
e Solicitud de créditos.
e  Extraccion e ingreso de dinero en las cuentas bancarias.
e Cobro de cheques.
e Cambio de moneda.
e Entre otras
Figura 2. Representacion de la organizacion del trabajo del Banco objeto de estudio
Fuente: Elaboracion propia
Leyenda:

ﬁ Empresa rhﬁ’ Mesa
.. = Ventanilla
£l ﬁ Poblacion tXi mismo ha presentado

problemas con las
quejas de los clientes, tanto los de la poblacion, como los representantes de las entidades, relacionadas con el
tiempo de espera y el tiempo de permanencia en el banco hasta terminar el servicio, lo que ha provocado lento
movimiento del dinero disponible en la entidad.
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Actualmente los clientes (poblacion) arriban y pasan a las ventanillas de atencién o a las mesas de comercial,
encargadas de realizar los tramites de apertura de cuenta bancaria y tarjeta magnética y pago de trasferencias
bancarias. Posteriormente, los clientes que han sido atendidos en las mesas pueden pasar a las ventanillas o
simplemente retirarse del banco, mientras que los representantes de las empresas se dirigen primeramente a las
mesas comerciales y al concluir este servicio pueden necesitar 0 no pasar por la ventanilla, donde tiene prioridad
para recibirlo. Esta situacion caracteriza tipicamente un problema de fendémenos de espera o sistemas de servicios,
en la figura 2 se representa el sistema descrito.

En el banco objeto de estudio existen 2 ventanillas o cajas y 2 mesas para tramites comerciales. En un estudio
realizado por el gerente del mismo se obtuvo que el tiempo de espera en las mesas es de 58.80 minutos como
promedio, mientras que el tiempo medio de espera en la caja es de 55.81 minutos, lo que provoca que el tiempo
de estancia de los clientes (poblacidn y empresas) sea elevado lo que demuestra la no conformidad de los clientes
al recibir el servicio.

Con el objetivo de mejorar el sistema de atencion al cliente, el banco se ha propuesto reducir el tiempo que sus
clientes permanecen en el banco (tanto la poblacién como los representantes de empresas) y atender a la mayor
cantidad posible de estos; aspectos que redundaran en un aumento del movimiento de dinero en la entidad. Se
desea el aumento de la cantidad de recursos hasta 8 cajas y 5 mesas comerciales, sin embargo, es necesario
considerar como un criterio mas el costo tecnolégico por la adquisicion de dichos recursos, disponiendo para ello
de un presupuesto. Los costos tecnolégicos asociados a cada puesto de trabajo se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Costos de adquisicidn de la tecnologia por puesto de trabajo

Puesto de trabajo | Equipo Costo (USD)

Ventanilla (caja) | Conteo de billetes 395
Mini impresora 102
Unidad (PC) 473
Monitor 218
TOTAL 793

Mesa Comercial | Unidad (PC) 473
Monitor 218
Multifuncional (impresora, fotocopiadora, escaner) 124
TOTAL 815

3.2 Recolectar y analizar estadisticamente la informacion (Paso 2)

Considerando las caracteristicas del sistema de servicios que se corresponde con la situacion descrita y lo que se
pretende alcanzar, las variables que influyen en el funcionamiento del banco son:
e Tiempo entre arribos de los tipos de clientes (empresa y poblacion).

e Tiempo que demora la mesa de comercial en prestar el servicio a la poblacién.
e Tiempo que demora la mesa de comercial en prestar el servicio a las empresas.
e Tiempo de servicio en la caja a la poblacion.
e Tiempo de servicio en la caja a la empresa.
Tabla 2. Distribuciones probabilisticas de las variables con comportamiento aleatorio
Variables Distribucién y tiempo (minutos) Recurso
Tiempo entre arribos de los representantes de empresas Exponencial con p = 20
Tiempo entre arribos de los clientes de la poblacién Exponencial con p = 2
Tiempo que demora la mesa en realizar el servicio a la poblacion Triangular Mesa
minimo= 13 moda= 17 y m&ximo = 19 comercial
Tiempo que demora la mesa de comercial en realizar el servicio a las Mesa

Normalcon p=15 y o=3

empresas comercial
Uniforme con A=9 y B=11

Tiempo de servicio en la caja a la poblacién Uniforme con A=6 y B=10 Cajero
Uniforme con A=4 y B=6

Tiempo de servicio en la caja a la empresa Uniforme con A=15 y B=20 Cajero

Para obtener el comportamiento de las variables mencionadas (distribucion probabilistica), se muestrean 10 dias

de trabajo del banco desde su hora de apertura hasta la hora de cierre (8:30 a.m. — 3:30 p.m.). Con el muestreo

aleatorio se pudo determinar las funciones probabilisticas de las variables aleatorias, utilizando la opcién Input

ANALIZER del ARENA 7.01 [7]. En la tabla 2 se muestran las distribuciones determinadas para cada variable.
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3.3 Construir el modelo de simulacion (Paso 3)

En el disefio del modelo de simulacién es necesario definir los factores controlables que influyen sobre las
variables respuestas determinadas, considerando el criterio de la directiva de la organizacién que se estudia y
teniendo en cuenta las variables aleatorias, definidas anteriormente, quedando los factores y variables que siguen:
Factores controlables: cantidad de cajas y mesas comerciales en el banco.
Variables respuestas: Tiempo de espera en la caja, tiempo de espera en las mesas comerciales, tiempo en el sistema
de la empresa, tiempo en el sistema de la poblacion y cantidad de clientes totales atendidos.
En la figura 3 se muestra la modelacion del sistema bajo estudio generado automaticamente por el programa que
soporta al lenguaje ARENA. El modelo incluye las propuestas realizadas por la organizacién, empleando el panel
COMMON para describir la secuencia de eventos que tienen lugar con el arribo de los dos tipos de entidades
(clientes) al sistema de servicio y se visualiza en la figura indicada.

Figura 3. Modelo de Simulacién en ARENA.
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3.4 Disefio de experimento de la simulacién (Paso 4)

A través de este paso se conoce la cantidad de corridas de simulacion a realizar. Para ello es necesario:
e Seleccionar la longitud de la corrida: Atendiendo al régimen de trabajo se debe identificar si el sistema
es con término o no. En este caso el sistema es con término considerando las 6 horas de trabajo.
e Determinar la cantidad de corridas (réplicas) a efectuar. Para ello se propone utilizar la siguiente

ecuacion [9].
H,\?

Hy

donde:

no: nUmero de réplicas piloto.

H;: es la semiamplitud del intervalo en la salida de la muestra piloto.

Hq: es la semiamplitud deseada del intervalo.
La variable independiente utilizada es la media del tiempo en el sistema por tipo de clientes separados en empresas
y poblacidn y el tamafio de la muestra piloto es 5.
En la tabla 3 se muestra el nimero de réplicas determinadas para las dos variables seleccionadas.

Tabla 3. Célculos para determinar el nimero de corridas
Variable Media | Halfwidth | n"
Tiempo en el sistema de la poblacién | 102.02 | 20.213 78
Tiempo en el sistema de la empresa | 54.481 | 7.1348 34.335

Atendiendo a los resultados alcanzados, se deben realizar 78 corridas del modelo disefiado.

3.5 Obtener el polinomio que mejor se ajusta (Paso 5)
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El objetivo de este paso es obtener las expresiones matematicas, modelos lineales de mejor ajuste para la
estimacion de las variables respuestas a partir de la combinacion de las variables predictoras significativas.

El estudio de variables del sistema para la obtencion de los polinomios comienza con el analisis de correlacion,
utilizando como herramienta el coeficiente de relacion lineal estimado de Pearson (ryy). En este caso se realiza el
analisis de correlacion para la cantidad total de clientes, el tiempo en el sistema para clientes de la poblacion y
para los representantes de la empresa, con todas las variables predictoras definidas. En la tabla 4 se muestran los
resultados de la asociacidn lineal de estas, con la cantidad total de clientes.

Tabla 4. Matriz de Correlacion obtenida con el MINITAB

Cant. Cant. Cant. Tsercaja Tsercom T.
total cajas comerciales espera
clientes caja
Cant. cajas 0,426
0,038
Cant.comerciales 0,693 0,000
0,000 1,000
Tsercaja -0,363 -0,633 0,235
0,082 0,001 0,269
Tsercom 0,596 0,052 0,632 0,304
0,002 0,810 0,001 0,149
T. espera caja -0,564 -0,732 0,052 0,964 0,106
0,004 0,000 0,811 0,000 0,621
T. esp. comercia -0,782 0,000 -0,893 -0,280 -0,765 -0,058
0,000 1,000 0,000 0,185 0,000 0,788

Para el analisis de relacion lineal entre la cantidad total de clientes con las variables predictoras se puede apreciar
que la de mayor relacion lineal con la variable respuesta es el tiempo de espera en la mesa comercial, ri=-0.782,
la cual esta altamente correlacionada con la cantidad de mesas comerciales y tiempo de servicio en la mesa
comercial. Como derivacion de este efecto de multicolinealidad, no todas las variables son necesarias en el
modelo, pues con la cantidad de mesas comerciales se explicaria en la ecuacion el tiempo de espera y de servicio
para la estimacion de la cantidad total de clientes.

Aunque no se muestra en el trabajo, lo mismo ocurre en el anélisis de correlacién de los tiempos en el sistema de
laempresay la poblacion (variables respuestas) con las variables predictoras, donde la cantidad de cajas y cantidad
de mesas comerciales influyen sobre los tiempos de espera y de servicios. Por esta razon, con las variables cantidad
de cajas y cantidad de mesas comerciales se pasa a obtener los modelos de regresion lineal multiple que mejor
ajustan.

Tabla 5. Ecuaciones de regresion obtenidas con el MINITAB

Ecuaciones (R-cuad)
Cant.total Clientes = 148,03 + 2,456 Cant.cajas + 6,11 Cant. comerciales 86,22%
TSist.Emp = 58,34 - 7,972 Cant.comerciales 92,88%
T.Sist.poblacién = 47,29 - 2,895 Cant. cajas - 3,771 Cant. comerciales 84,01%

De manera general, el estudio de regresion lineal multiple permitié definir las variables que tienen mayor aporte
significativo sobre las variables respuestas, las cuales son para los tres modelos; la cantidad de cajas y de mesas
comerciales, las demas variables seran utilizadas en el sistema de restricciones del modelo matematico de Goal
Programming.

Atendiendo a los resultados anteriores en la tabla 5 se muestran las ecuaciones de regresion lineal multiple para
las variables respuestas, utilizando como variables predictoras: la cantidad de cajas y cantidad de mesas
comerciales, ademas del coeficiente de determinacién, indicador de la calidad ajuste del modelo.

3.6 Optimizar los valores de las variables controlables (Paso 6)

A partir de las ecuaciones de regresién lineal multiple obtenidas en el paso anterior, se disefia el modelo
matematico para la optimizacién de la simulacién que caracteriza el sistema bajo estudio, considerando los
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intereses de la entidad. Note que en la funcién objetivo solamente se incluyen las variables que resultan ser
significativas segin el modelo de regresién obtenido anteriormente.

Variables de decision:

X;: Cantidad de puestos tipo i a utilizar en el Banco

i =1,2; 1 = ventanillas (cajas) 2 = mesas comerciales

Y; : Cantidad de minutos que esperan los clientes en el puesto i
i =1, 2;1=ventanillas (cajas) 2 = mesas comerciales

l; : Cantidad de minutos que demora el servicio del puesto i

i =1, 2;1=ventanillas (cajas) 2 = mesas comerciales

Max Z = 148.03 + 2.456X, + 6.11X, (1)
Min Z = 58.34 — 7.972X, 2
MinZ = 47.29 — 2.895X, — 3.771X, 3)
sujeto a:

3 <X, <8 4)
2<X, <5 ®)
Y, + Y, <30 (6)
3<, <11 (7
10 < [, <20 (8)
793X; + 815X, < 7650 9)
X; 20, Y, 20; ; =0 (10)

Las ecuaciones 1, 2 y 3 representan las funciones objetivos del problema, en la 1 se maximiza la cantidad de
clientes atendidos, mientras que en las ecuaciones 2 y 3 se esta minimizando el tiempo en el sistema de los clientes
de la empresa y de la poblacion respectivamente.

Las restricciones 4 y 5 representan entre qué valores debe moverse la cantidad de recursos en cada puesto de
trabajo (ventanilla y mesa comercial).

Las relacién de las variables que intervienen en las restricciones 6, 7 y 8 con las variables que representan las
variables de recursos estdn consideradas en los resultados que se obtienen en los modelos de regresion, sin
embargo, es necesario explicitar en el modelo matematico de Goal Programming, los niveles de tiempos en que
la organizacion requiere que se alcancen. De esta forma, el tiempo total de espera se establece que sea menor o
igual a 30 minutos (restriccion 6). Los tiempos de servicio por la caja y la mesa comercial deben estar entre 3 y
11 minutos (restriccién 7) y entre 10 y 20 minutos (restriccion 8).

Como se menciona anteriormente el costo total tecnoldgico debe tener el tratamiento de criterio a “optimizar” por
lo que se considera una restriccion soft donde la meta deseada es de $7650 USD.

La ecuacidn 10 representa la restriccién de no negatividad.

El modelo matemaético expresado por el sistema de ecuaciones e inecuaciones del 1-9 representa un problema de
optimizacién multiobjetivo el cual puede ser resuelto por cualquier método desarrollado al efecto. Las autoras
proponen utilizar un enfoque de Programacion por metas, teniendo en cuenta el interés emitido por la entidad de
asignarle a cada funcién objetivo un nivel de aspiracion, asi como, establecer prioridades para el cumplimiento de
las mismas. La tabla 6 muestra las prioridades y metas establecidas por la entidad.

Tabla 6:Prioridades y metas de las funciones objetivos

Funcion Objetivo Prioridad Meta
1 1 192
2 2 22
3 2 10
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| Costo | 3 | 7650 |

Para resolver este problema se hace uso del software SolverPro [2], el cual permite obtener las soluciones que se
muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados obtenidos con la aplicacién del SolverPro

Resultados
- . i Solucion 1 Solucién 2
Funcion objetivo Prioridad Meta X, =4 X,=5
X;=5 X;=5
Cantidad de clientes 1 192 188 191
TSist empresa (minutos) 2 22 18.48 18.48
TSist poblacién (minutos) 2 10 16.85 13.96
Costo (USD) 3 7650 7247 8040

Como se ha podido apreciar en la aplicacion de los pasos anteriores del procedimiento se han empleado diferentes
software: MINITAB (obtencion del modelo de regresién), ARENA (simulacion del sistema) y SolverPro (solucién
del modelo matematico multiobjetivo). No ha sido objetivo del presente trabajo integrar las herramientas
matematicas utilizadas en un software general, sino la integracion de las mismas de forma armoénica en la
modelacion del sistema.

3.7 Analizar los resultados y tomar decisiones (Paso 7)

A partir de los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 7 se observa que la solucién 2 es mejor que la 1 en
cantidad de clientes atendidos (3 clientes) y en el tiempo en el sistema de la poblacién (2.89 minutos); mientras
que la solucién 1 es mejor que la 2 en el costo tecnolégico (793 USD).

Al comparar ambas soluciones con respecto a las metas planteadas se tiene que la solucion 1 tiene un mejor
comportamiento en los costos tecnoldgicos (ahorro de 403 USD) y peor comportamiento en la cantidad de clientes
atendidos (4 clientes menos). La solucién 2 tiene una cantidad de clientes atendidos mas cerca a la meta (quedando
por debajo solamente en 1 cliente) pero tiene un peor comportamiento en los costos (con un exceso de 390 USD).
En cuanto al tiempo en el sistema para los representantes de empresas, ambas soluciones tienen el mismo valor
mejorando en 3.52 minutos la meta establecida; es decir, empleando menos tiempo. Con respecto al tiempo en el
sistema de la poblacién ambas estan alejadas e incumplen el valor de la meta en 3.96 minutos por parte de la
solucién 2 y 6.85 minutos en la solucién 1.

Otros resultados de interés obtenidos con la simulacién para estas variantes se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Otros resultados de la simulacién

% utilizacion de las | %o utilizacién de las Tpo espera en las Tpo espera en las
ventanillas (cajas) mesas de comercial ventanillas (min) mesas comerciales
(min)
Solucion 80 56 3.30 0.67
1
Solucion 64 56 0.74 0.68
2

El decisor atendiendo a sus prioridades y los resultados mostrados anteriormente seleccionara la solucién que mas
se adecue a sus condiciones. Una vez que se esta en presencia de diferentes resultados para cada alternativa de
solucion, puede ser de ayuda aplicar alguna técnica multiatributo. Un enfoque relativamente sencillo que cae en
este campo consiste en emplear un enfoque lexicografico donde establezca una funcién ordinal de los criterios
que desea considerar. Sin embargo, otros enfoques pueden ser usados, por ejemplo la filosofia de los ELECTRE.
Proceso Analitico Jerarquico, EDIPO, u otro.

4. CONCLUSIONES

1. El procedimiento que se presenta en este trabajo se diferencia fundamentalmente de cualquier otro porque
aplica en la solucion del problema un enfoque de optimizacion multiobjetivo.
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2. Se utilizan técnicas estadisticas, en particular el analisis de correlacidn y regresion lineal para determinar las
relaciones existentes e incidencias de los factores controlables sobre las variables respuestas.

3. Aunque la aplicacién del procedimiento se realiza en un banco, es extensible a cualquier otra organizacion
mas compleja, cuyo funcionamiento responda a un sistema de servicio.

4. El procedimiento con las herramientas que se proponen en cada paso resulta de gran utilidad, demostrando la
efectividad de integrar arménicamente la simulacion, el analisis de regresion y la optimizacion multiobjetivo
para dimensionar racionalmente los recursos de una organizacion.

5. Lamodelacidn del sistema a través de la utilizacion de las herramientas propuestas, permitira al decisor tener
elementos cuantitativos para la toma de decisiones.

6. Laimportancia de este trabajo no radica solamente en los resultados numéricos alcanzados, sino en la utilidad
de integrar convenientemente la simulacion, el andlisis de regresion y la optimizaciéon multiobjetivo para
dimensionar racionalmente los recursos de una organizacion.
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