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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar si la simulacion de colas de las
operaciones del area de almacen del operador logistico ALCOSA permite analizar el
comportamiento del sistema y obtener un modelo que optimice sus recursos y procesos.

La investigacion fue del tipo aplicada, de nivel descriptivo, su disefio fue no experimental-
transversal con un enfoque cuantitativo.

Se consideré como poblacién a las unidades de transporte que brindaron servicios a todos los
clientes de la empresa ALCOSA y como muestra por conveniencia a todas las unidades de
transporte que llegaron a la empresa en un lapso de 2 semanas.

Para simular las colas se uso el software de simulacién Arena en su version estudiante
creando un modelo del area de carga y descarga. Los datos obtenidos de los formatos de
recoleccion de datos y de la inspeccion de registros, se procesaron en el complemento Input
Analyzer para realizar las pruebas de bondad y ajuste, los resultados obtenidos se introdujeron en
el modelo en Arena. Luego se hizo la verificacién y validacion del modelo y con un total de 100
réplicas se dispuso realizar la busqueda del escenario alternativo que permitira cumplir el
objetivo planteado.

Se llegd a la conclusion que el escenario 5 seria el 6ptimo, el cual usa una configuracién de 4
recursos de cada tipo (estiba y montacarga) en el horario de 8am a 1pm y de 1 pm a 5.30pm se
usan solo 1 recurso de cada uno. Esto da una disminucion del costo total en S/7 424.79 mensual
y alrededor del 50% menos en el tiempo de espera en cada cola en comparacion con el modelo
actual. Respecto a la utilizacion de recursos, los tiempos muertos disminuyen cuando lo hacen
los recursos, pero esto eleva el tiempo de espera de los clientes.

Palabras clave: Colas, Simulacion, optimacién, Software Arena.



XV

INTRODUCCION

La simulacion permite recrear sistemas reales o hipotéticos de manera que su funcionamiento
pueda ser estudiado, evaluado y permita predecir su comportamiento, sin la necesidad de realizar
modificaciones prematuras en el sistema real que involucren costos elevados u otro tipo de
resultados no deseados.

Los modelos con eventos discretos son muy utilizados en la actualidad en el estudio de
problemas de procesos de fabricacion, logistica, transporte comunicaciones y servicios. Facultad
de Informaética de Barcelona (s.f., parr. 3) nos dice “Estos problemas se caracterizan por centrar
su interés en los cambios que hay en el sistema como consecuencia de los acontecimientos y en
su capacidad para modelar los aspectos aleatorios del sistema”.

La presente investigacion trata de abordar los problemas que surgen en las operaciones del
area de almacén de la empresa Alcosa y sus posibles soluciones. Entre los problemas mas
resaltantes destacan los tiempos de espera de las unidades de transporte y el costo que implica
realizar las operaciones para que estas unidades sean atendidas. Ademas, se debe resaltar que en
esta empresa no se ha realizado investigaciones en este campo de estudio, por ello la informacion
y resultados obtenidos serviran de bases para futuros estudios.

El sistema conformado por las operaciones del area de almacén es modelado en el software de
simulacion Arena (version estudiante), para estudiar su comportamiento y predecirlos al
introducir posibles cambios en dicho modelo.

En el capitulo I: Planteamiento del problema, se describira por qué se realizara la
investigacion. Se plantearan los objetivos que se persiguen, ademas si esta justificado el estudio,

donde se realizara y si es viable su ejecucion.
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En el capitulo 11: Marco Tedrico, se plasma los conceptos bibliograficos que serviran de bases
para el desarrollo de la investigacion. Se presentaran estudios similares que busquen objetivos en
comun con el presente trabajo. Por Gltimo, se plantearan las hipétesis de la investigacion.

En el capitulo 111: Metodologia, se describe el disefio metodoldgico que seguira la
investigacion, la poblacion y muestra con la que se trabajara, ademas de la operacionalizacion de
las variables e indicadores.

En el capitulo 1V: Resultados, se describe el proceso de realizacion del modelo de simulacion,
ejecucién y evaluacion (pronostico).

En el capitulo V: Discusion, Conclusiones y Recomendaciones, se presentan las hipotesis
especificas que deben ser probadas y que en conjunto sustenten la hipétesis general (discusion),
ademas del resumen de los resultados de la investigacion luego de la demostracion de las
hipétesis (conclusiones). También las sugerencias de acciones que deberian adoptarse para
obtener resultados mas favorables (recomendaciones).

En el capitulo VI: Fuentes de Informacidn, se presentan todas las fuentes bibliograficas

usadas para el desarrollo de la presente investigacion.



Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién de la realidad problematica

Toda empresa debe considerar fundamental optimizar sus recursos para obtener una mayor
rentabilidad, ya sea humano, material, intangible o financiero, para ser competitivo siendo lideres
en innovacion, tecnologia, recursos, costos, entro otros, teniendo como meta posicionarse como
la mejor en su rubro. Logrando esto se podra brindar servicios de calidad que permitan una
mayor aceptacion por parte del mercado, ya que la busqueda de mejoras en los servicios es
requerida cada vez mas por los clientes.

En referencia breve a la empresa Cia. Almacenera La Colonial S.A. (nombre comercial
ALCOSA, como la llamaremos en adelante), esta se encuentra ubicada en la Av. Oscar R.
Benavides (ex-Colonial) N° 6121, Callao, la cual es una ubicacion estratégica y de facil acceso a
terminales aéreo portuarios, terminales de almacenamiento y sobre todo un costo de transporte en
zona 1. La empresa ofrece diversos servicios, entre ellos encontramos: al alquiler de almacenes
fisicos y de depositos aduaneros, a la administracion y gestioén de almacenes, transporte de carga
general, servicios de operadores COMEX, distribucién fisica, mensajeria y paqueteria door to
door, y operaciones logisticas on-line. Cuenta con un érea total de 22,000 2 distribuidas en 7
naves, con 8,300 2 para almacenes exclusivos, 9,000 2 de almacenes techados y 4,700 2
para la zona de operaciones que incluyen balanza, estacionamiento, areas de carga y descarga,
zona de transito, oficinas y areas comunes.

Se ha identificado que en la empresa ALCOSA no se ha realizado estudios referentes al
sistema de manejo de operaciones en el area de almacen como los tiempos de cargas y descargas,
tiempos de espera, manejos de recursos (personal de estiba y uso de montacargas). De tal forma

se busca plantear un modelo de simulacion del sistema de operaciones del area de almacéen que



describa su comportamiento y permita tomar las mejores decisiones respecto al uso de recursos
en base a los resultados obtenidos.
1.2. Formulacién del problema
Para poder definir los objetivos a lograr, la investigacion se basara en las siguientes
interrogantes:
1.2.1. Problema general
¢Aplicar simulacion de colas de las operaciones del area de almacén del operador logistico
ALCOSA permitira analizar el comportamiento del sistema y obtener un modelo que optimice
SUS recursos y procesos?
1.2.2. Problemas especificos
- ¢Cdmo se determinara y obtendra la informacion necesaria de los principales elementos del
sistema que aseguren la elaboracion del modelo?
- ¢Cdmo se obtendra la distribucion de probabilidad a la que se ajusten mejor los datos
recolectados?
- ¢Como se comprobard y validara el sistema simulado para la obtencién del modelo correcto?
- ¢Como se determinara el escenario adecuado que optimice las operaciones del sistema
simulado?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Determinar si la simulacion de colas de las operaciones del area de almacén del operador
logistico ALCOSA permite analizar el comportamiento del sistema y obtener un modelo que

optimice sus recursos y procesos.



1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar y obtener la informacion necesaria de los principales elementos del sistema que

aseguren la elaboracion del modelo.

- Obtener la distribucion de probabilidad a la que se ajusten mejor los datos recolectados.

- Comprobar y validar el sistema de simulacion para la obtencion del modelo correcto.

- Determinar el escenario adecuado que optimice las operaciones del sistema simulado.
1.4. Justificacion de la investigacion

ALCOSA es una empresa que ofrece diferentes tipos de servicios logisticos a distintas
empresas entre los que destacan el almacenaje, alquiler de montacargas y estiba. Estos 3
servicios son fundamentales ya que componen mas del 95% de sus ganancias, por ello es
necesario un estudio enfocado en estos 3 aspectos. Cabe sefialar que en el operador logistico no
existen precedentes que describan las operaciones del area en estudio. Con la informacion
resultante se pretende sentar las bases para futuros analisis como los tiempos de operacion,
costos de recursos usados, ademas de la elaboracion de posibles escenarios representativos que
permitan, su optimizacion. Se creara un modelo de simulacion del sistema mediante el uso de
conceptos basicos de teorias de colas con los datos obtenidos de los clientes (cantidad de arribos
por dia, tiempos entre arribos, tiempos de espera, tiempo de servicios usados para cada recurso,
demoras por tiempo muerto, tiempos de traslado, etc.) para luego hacer uso del software ARENA
y obtener las medidas de rendimiento. Los beneficios que se obtendrian para la empresa serian 2,
el primero es tedrico ya que aporta nuevos conocimientos que podran servir como guia para
implementarlos en procesos futuros, y segundo se obtendria beneficio financiero al implementar

el modelo y optimizar recursos y procesos.



1.5. Delimitacion del estudio

La investigacion se realizara en los meses junio-julio del 2019 en la empresa ALCOSA
ubicada en la Av. Oscar R. Benavides (ex-colonial) 6121, Callao. Se utilizaran los conceptos
principales de la simulacion y teoria de colas recopilados de una vasta coleccion de libros, tesis y
revistas obtenidos de sitios web diversos. Las unidades de analisis seran todas las unidades de
transporte que soliciten el servicio de la empresa durante el tiempo de recoleccion de datos.
1.6. Viabilidad del estudio

Para la realizacion de la investigacion se dispone del tiempo y los recursos financieros para
solventarlas. El investigador sera quien realice la recoleccion de datos y el procesamiento de
éstos con materiales accesibles y suficientes. El acceso y los permisos necesarios para el ingreso

al lugar de la investigacion seran concedidos por el jefe de operaciones de la empresa.



Capitulo 11: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Bermeo y Seni (2017) en la tesis de pregrado “Propuesta de mejora para reducir el tiempo de
ciclo de manufactura en una empresa de produccion de calzado en la ciudad de Cali, integrando
métodos de modelacion estocastica de operaciones”, de la Pontificia universidad Javeriana de
Cali-Colombia, se fijaron como objetivo proponer acciones de mejoramiento de la productividad
enfocadas en la reduccidn del tiempo de ciclo del proceso de manufactura de calzado, mediante
la simulacion estocéstica del sistema aplicando conocimientos de investigacion de operaciones,
simulacion, herramienta VSM y un modelo estocastico. El tipo de investigacion fue aplicada,
descriptiva, no experimental. Al comparar el modelo de simulacion con el estocastico se
identificaron las variables criticas que inciden sobre el tiempo de ciclo del sistema concluyendo
que el primero puede asemejarse mejor a la realidad estudiada, pero es mas costoso en tiempo al
momento de evaluar cambios que se apliquen pues se tendrian que generar nuevos algoritmos
informaticos y corridas, sucediendo todo lo contrario en el modelo estocastico. Ademas,
concluyen gue la reduccién de la variabilidad en los procesos impacta directamente en la
reduccién de sus tiempos sin necesidad de aumentar la capacidad de produccion dando como
resultado un aumento del 17,37% en la productividad.

Arias y Correa (2016) en su tesis de pregrado “Estudio de la teoria de colas como una
metodologia en la optimizacién de tiempo del departamento de control en la municipalidad de
San Nicolas, provincia de Nuble” apoyados por la Universidad del Bio-Bio de Chile, se fijaron
como objetivo estudiar la Teoria de Colas como una metodologia de optimizacién del tiempo
utilizado para la entrega de tareas en el Departamento de Control de la Municipalidad de San

Nicolés provincia de Nuble. El tipo de investigacion fue aplicada, descriptiva, no experimental



cuantitativa. EIl proceso consistio en muestrear cuatro semanas el comportamiento en la
ejecucion de las tareas de revision de documentos del Jefe del Departamento de Control de la
Municipalidad de San Nicolas. Con estas muestras calcularon los indicadores de eficiencia de
acuerdo a la teoria de colas. Estos resultados fueron comparados con el software de simulacion
FlexSim, en dos escenarios: el primero consta de un servidor (M/M/1) que era el escenario actual
del Departamento y el segundo, se agrega otro servidor (M/M/C) para conocer el
comportamiento del sistema en el caso de incorporar un funcionario mas. Se concluyo que con la
implementacién del modelo de Teoria de Colas y el modelo de Simulacién en FlexSim, se logro
identificar la oportunidad de mejora, es decir, contratando a una persona que apoye las labores
del Jefe del Departamento en cuanto al tiempo de trabajo que esta al alcance de la organizacion,
para lograr que el proceso de gestion en el servicio sea mas eficiente.

Pacheco (2017) en su tesis de pregrado “Estudio de la teoria de colas y su incidencia en el
tiempo de espera, durante la venta de tickets de la oficina principal de la Cooperativa de
Transporte Interprovincial Touris San Francisco Oriental”, de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica en Ambato-Ecuador, se plantea como objetivo estudiar la teoria de colas y su
incidencia en el tiempo de espera, durante la venta de tickets de la oficina principal de la
Cooperativa de Transporte Interprovincial Touris San Francisco Oriental. La autora plantea que
la investigacion sigue un enfoque cuantitativo y cualitativo a la vez, y que aplican la
investigacion exploratoria y descriptiva. Para la muestra tomaron a 3 personas que equivalen al
10 % de la totalidad de empleados de boleteria de la empresa, por otro lado, se tomo la muestra
con 43 usuarios que equivalen al 2% de pasajeros fieles que utilizan el medio de transporte San
Francisco. Una vez realizada la simulacién de la teoria de colas en la boleteria de la Cooperativa

san Francisco de Puyo, se lleg6 a determinar que es aplicable el modelo por cuanto arroja



informacion relevante para la toma de decisiones tal como la longitud de la cola, los tiempos de
espera, los clientes en espera, entre otros. En cuanto al tiempo de espera en base a los datos del
muestreo obtenido se pudo determinar que es de aproximadamente 24,42 minutos que es un
tiempo bastante alto y el tiempo haciendo cola es de aproximadamente de 21,42 minutos para la
muestra de 43 individuos.

Un antecedente nacional lo encontramos en la tesis de pregrado de Sucasaire (2016) con
titulo: “Aplicacién de simulacion de sistemas con el software Arena para la mejora de la toma de
decisiones en los servicios de ecografia de una clinica de Medical Images SAC en el distrito de
Los Olivos en Lima Metropolitana”, en la Universidad Nacional mayor de San Marcos, donde se
propone determinar como construir una propuesta de solucion que permita tomar la mejor
decision para la mejor distribucion de los clientes en el horario establecido, sin demoras en la
atencion y con la mejor rentabilidad para la empresa. La investigacion fue del tipo aplicada,
siguio6 un disefio no experimental con un enfoque cuantitativo y alcance descriptivo/exploratorio.
Desarroll6 un modelo matematico haciendo uso de teoria de colas y simulacién aplicandolas en
el software comercial Arena. Se plantearon 4 escenarios teniendo en cuanta la rentabilidad de la
compra de un nuevo ecografo quedando en evidencia que el cuarto escenario seria el que mejores
utilidades netas reporta a la empresa como consecuencia de una mejor mezcla de servicios de
ecografia. Sin embargo, la mayor utilidad no fue relevante considerando el nimero de clientes
que se quedarian sin atender y el mayor tiempo de espera, por lo que se recomendd trabajar con
el tercer escenario porque no quedarian clientes sin ser atendidos y los ingresos serian casi
similares al cuarto escenario (S/. 14 050.00 vs. S/. 14 950.00). Adicionalmente se demostro que

la inversién en el nuevo ecografo se recuperaria en el mes 17.



Nicho (2017) en su tesis de pregrado “Redisefio de procesos para la disminucion de tiempos
de espera en el servicio de un comedor administrado por un concesionario dentro de una empresa
del sector financiero”, apoyado por la Universidad Mayor de San Marcos, Lima-PerU, establece
la comprobacion de dos hipotesis especificas, planteandose como primer punto un aumento en
los servidores de la linea de atencion y midiendo dicho impacto en tiempos por medio de la
simulacion de eventos en el software Simio, lograndose de esa forma la disminucion de tiempos
de espera en las lineas de atencion. Por otro lado, plante6 una redistribucion de las mesas en los
ambientes del comedor, aplicandose la metodologia de combinacion de mesas desarrollada por
Thompson (2003), con ello se logro redistribuir las mesas con la combinacion mas optima 'y
ampliando la capacidad de los ambientes del comedor, lograndose de esa forma, una reduccion
de tiempos en el proceso de busqueda de mesas disponibles. La investigacion es de tipo aplicada,
no-experimental longitudinal, explicativo, de enfoque cuantitativo. Se tomaron como muestra
149 personas de la poblacion diaria en el comedor.

Otro antecedente interesante lo encontramos en la investigacion hecha por Meza (2011) en su
tesis de pregrado que lleva por nombre “Desarrollo de un modelo para la aplicacion de
simulacion a un sistema de carguio y acarreo de desmonte en una operacién minera a tajo
abierto” en la Pontificia Universidad Catdlica del Per(, que tuvo por objetivo desarrollar y dar a
conocer un modelo que sirva como guia, el cual detalle los pasos a seguir para la aplicacion de
las técnicas de la simulacidn de sistemas discretos a un sistema de carguio y acarreo en una
operacion minera a tajo abierto. Hace uso de los conceptos fundamentales de simulacion de
sistemas, teoria de colas y conceptos estadisticos, modelando y aplicandolo en el software de
simulacion Arena. Propone 6 escenarios y tomando en cuenta los indicadores $/Tn, costo por

tiempo muerto y tonelaje (en ese orden) concluye que el escenario optimo es el 4 que logra



reducir a 0.45 $/Tn el costo de carguio y acarreo de desmonte, aumenta la utilizacion de los
cargadores 1y 2 en 2.81% y 11.56% respectivamente, ademas que se incrementa la produccion
en 1659.9 Tn/dia transportadas de desmonte y se reduce a $ 610.04 el costo por tiempos
improductivos de los equipos, lo cual significa una mejora de 23.3% con respecto a su escenario
actual.

Por ultimo podemos mencionar la tesis de pregrado local “Modelo de linea de espera 'y
optimizacion del servicio de despacho de combustible en la empresa Consorcio Terminales GMP
Oiltanking-supe puerto, 2014”, de Rosazza y Rosazza (2015) de la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion donde el objetivo de la investigacion fue determinar el modelo de linea
de espera que permita la optimizacién del servicio de despacho de combustible en la empresa
Consorcio Terminales GMP OIL TANKING- Supe Puerto, 2014, para resolver demoras y la
insatisfaccion del cliente. La poblacion fue de 345 clientes y la muestra fue de 120 clientes. Se
realiz6 en analisis de las dimensiones: Distribucion de arribos, servidores, capacidad del sistema,
para optimizar el servicio de despacho de combustible, lo que permiti6 desarrollar un modelo de
linea de espera que elevo la satisfaccidn del cliente, posicionandolo en un nivel diferenciado. El
modelo de linea de espera que permitié comprobar que se optimizo el servicio, fue plasmado en
la simulacion de 200 horas equivalente a 1 mes, al simular con 2 servidores se obtuvo S/. 17 235
725,00 de ingresos con un total de ventas de 2 149 000 galones, al simular con 3 servidores se
obtuvo S/. 25 320 600,00 de ingresos con un total de 3 095 000 galones vendidos, y al simular
con 4 servidores se obtuvo que se genera S/. 27 530 460,00 de ingresos con un total de 3 541 000
galones vendidos. EI modelo de regresion lineal multiple que describi6 a la investigacion fue el
siguiente modelo que explica dicha relacion en la siguiente ecuacion: Y (Optimizacion del

servicio) = 20,437 + 0,106*(Distribucién de arribos) + 0,200*(Servidores) + 0,349*(Capacidad
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del sistema), con un 78,6% de correlacion; por Gltimo se acepta la hipotesis: EI modelo de linea
de espera se relaciona con la optimizacion del servicio de despacho de combustible. Se concluye
que el modelo de linea de espera se relaciona con la optimizacién de servicio de despacho de
combustible, lo que permitié mejorar los ingresos de la empresa, el nimero de clientes atendidos,
la cantidad de galones de combustibles vendidos, y también el indice de percepcidn del cliente.
2.2. Bases tedricas

1. Conceptos basicos de estadistica y probabilidad

Variable aleatoria

Las variables aleatorias son aquellas que tienen un comportamiento no deterministico en la
realidad. Por ejemplo, el nimero de clientes que llegan a un establecimiento de comida, depende
de varios factores, como la hora del dia, la demanda es mas alta al mediodia o en la tarde que por
las mafianas, o de lunes a viernes es mas concurrido que los fines de semana, etc. (Garcia, Garcia
y Cardenas, 2013, p. 60). Estas variables aleatorias al ser cuantitativas se dividen en 2 tipos,
variable aleatoria discreta y variable aleatoria continua.

Variable aleatoria discreta: “es aquella cuyo rango es un conjunto finito o infinito
numerable de valores” (Cordova, 2003, p. 202). Por ejemplo, si hablamos de la cantidad de
pacientes en un consultorio en un periodo determinado de tiempo, podrianser 0, 1,2, 3, ..., n
pacientes. Este tipo de variables tienen asociada una distribucion de probabilidad con las

siguientes propiedades:
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Algunas distribuciones discretas de probabilidad que podemos considerar son: la Bernoulli,
geomeétrica, hipergeométrica, Poisson, binomial, etc. Por ejemplo, si lo que queremos es modelar
el nimero de usuarios por unidad de tiempo que llegarian a un banco, el comportamiento de las
llegadas puede ser descrito por una distribucion de Poisson.

En la tabla 1 se muestran algunas distribuciones discretas:

Tabla 1

Distribuciones de probabilidad de variables aleatorias discretas.

Distribucion Funcion de Probabilidad Parametros
Poisson - “ ” numero promedio de eventos
()= 7 =0,12,...  por unidad de tiempo.
Geomeétrica ()= @a- )1 =12. “p” es la probabilidad de éxito.
Hipergeométrica ()(C ) “N” total de objetos de la poblacion
— - . —o01. finita.
() ’ T “n” tamafio de muestra de la
poblacion.
“K” nimero éxitos.
=, - = -
Binomial ()= ! 1-)- “n” representa el numero de
(= ) repeticiones.

“p” es la probabilidad de éxito.
con =0,1,2.. vy [0,1]

Fuente: elaboracion propia.

Se muestra graficamente en la figura 1 el histograma de una distribucion discreta.
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Figura 1. Distribucion de probabilidad de una variable aleatoria discreta, en este caso una distribucién Poisson.

Fuente: elaboracidn propia.

Variable aleatoria continta: “es aquella cuyo rango es un intervalo en R o conjunto infinito
no numerable de valores reales” (Cordova, 2003, p. 202). Por ejemplo, el tiempo que demora una
maquina en realizar un trabajo de manufactura. Este tipo de variables se representan mediante
una funcién de densidad de probabilidad y tienen asociada una distribucion de probabilidad con
las siguientes propiedades:

1. ()=0

2. (=)=0

3. (= =)= ( <

IA
N’
Il
~
IA
A
N’
I
—_
A
A
N’
Il
—_
N
Il

Entre las distribuciones continuas de probabilidad tenemos la uniforme, exponencial, normal,
Weibull, Chi-Cuadrada, Erlang, etc. un ejemplo practico seria el tiempo que transcurre entre
cada llegada de clientes a un establecimiento que puede modelarse como una distribucién

exponencial.

En la tabla 2 se muestran las distribuciones de probabilidad continua mas comunes:



Tabla 2

Distribuciones de probabilidad de variables aleatorias continuas.

13

Distribucién Funciodn de densidad Parametros
Uniforme 1 “a” valor minimo.
—_— < <
(H)={Z= = = “b” valor maximo.
0
Normal 1 1 - 2 “ " es |la media.
()= N [~ 1 “ " es la desviacion
estandar.
' ) = 0
Gamma 4 - “ 7 parametro de forma.
2 0 T3l A
) ={r() parametro de escala.
0 <0
conf()=g4 - . , >0
0
Beta +) 19— y-1 0< <1 “ " pardmetro de
() ={rOOrO) ( ) localizacion.
0 “ ” pardmetro de escala.
, >0
Weibull a o , “ ” parametro de forma.
()={ exp[=() ] =0 =0, parametro de escala.
0
Exponencial 1 - =0 >0 “ 7 es lamedia
O)={ -
0 <0
riangular - a” es el valor minimo.
Tri I 2( ) “a” | val ini
( =) =) = = “b” es la moda.
()= 2( — ) “c” es el valor maximo.

IA

<
(=)= -
{ 0

Fuente: elaboracidn propia.

La grafica de una distribucion continua se muestra en la figura 2.
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Dsitnbucion Gamma, Forma=1.5, Escala=3, Valor umbral=0
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Figura 2. Distribucion de probabilidad de una variable aleatoria continua, en este caso una distribucion Gamma.

Fuente: elaboracidn propia.

Intervalo de confianza

Un intervalo de confianza proporciona una forma de cuantificar la imprecision de los
estimadores puntuales debido a la variabilidad de ellos. El procedimiento consiste en formar un
intervalo cerrado [ , ] que contenga al parametro estimado con una probabilidad especificada
Ilamada nivel de confianza, donde los extremos del intervalo son determinadas por la muestra
(Kelton, Sadowski y Sturrock, 2008, p. 581).

El intervalo de confianza del 100(1 — )% para la media esta dado por:

— 1 -1 T
Donde "y son la media y desviacion estandar estimadas de una muestra aleatoria de tamafio
, ademas 1 -1 es el punto que tiene debajo la probabilidad 1 — > bara la distribucion t de
Student con — 1 grados de libertad.

Pruebas de hipotesis

Segun Cordova (2003) nos dice que una hipdtesis estadistica es:
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Cualquier afirmacion o conjetura que se hace acerca de la distribucion de una 0 mas
poblaciones. La afirmacidn o conjetura puede referirse bien a la forma o tipo de
distribucion de probabilidad de la poblacion o bien referirse al valor o valores de uno o
mas parametros de la distribucion conocida su forma. (p. 432)

Dicha afirmacion puede nombrarse hipétesis nulao ¢, siendo la negativa u opuesta la que es
Ilamada hipdtesis alternativa denotada por 0 .

La prueba de hipétesis estadistica es un proceso que permite aceptar o rechazar la hipotesis
nula basandose en los resultados de una muestra aleatoria seleccionada. Hay que tener claro que
la aceptacion de una hipétesis indica que los datos de la muestra no proporcionan evidencia
suficiente para tener que rechazarla.

Existen 4 tipos de situaciones posibles al momento de realizar una prueba de hipotesis las
cuales se muestran en la tabla 3:

Tabla 3

Posibles situaciones al realizar una prueba de hipotesis.

Decision Ho verdadera Ho falsa
Rechazar Ho Error tipo | Decision correcta
Probabilidad: a Probabilidad: 1-f
Aceptar Ho Decision correcta Error tipo Il
Probabilidad: 1-a Probabilidad: 3

Fuente: Cordova (2003, p. 435).

Como se puede apreciar el error tipo | es la probabilidad de rechazar Ho cuando esta es
verdadera denotada por o, mientras que el error tipo 1 es la probabilidad de aceptar Ho cuando
en realidad es falsa, denotado por 3. Cabe resaltar que estas dos probabilidades son inversamente
proporcionales, es decir, si sube el valor de a, entonces el valor de 8 disminuye.

Esta probabilidad a es conocida como nivel de significacion e la prueba de hipotesis,

generalmente este valor se fija previamente en 0.05 0 0.01.
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La regla de decision para aceptar o rechazar Ho implica dividir la distribucion muestral del
estadistico escogido en dos partes que son mutuamente excluyentes, las que seran llamadas
region de aceptacion (R.A.) y region de rechazo o region critica (R.C.), que dependeran de Hy, a
y la distribucion muestral del estadistico elegido.

En la figura 3 se muestran dichas regiones:

Grafica de distribucian
Normal, Média=0, Desy Est.=1
044
0.3
i 0.2
A
014
0025 ‘ . 0,025
e -1.96 o 1846
X

Figura 3. Regidén de aceptacion y rechazo (critica) para el estadistico Z de una prueba bilateral. Con media 0,
desviacion estandar 1, nivel de significacion 0=0.05.
Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 4

Casos de prueba de hip6tesis para una poblacién normal.

Caso Estadistico de prueba Alternativa

Poblacion nc_)rmal _ 01) - > 1. > o, colaaladerecha.
con o conocida /N ’ - <= 1. < o, colaala

Validosolo =2 izquierda. _

-] ]< - 1. % o, prueba bilateral.

Poblacion normal _— ( —1) - > 1. > o, colaaladerecha.
con ¢ desconocida N - <1 1. < g,colaala

Vilido solo =2 izquierda.

R ES - 1. % o, prueba bilateral.

Fuente: Sevillay Poma (2016, p. 15).



17

Se toman en cuenta 4 casos para la prueba de hipdtesis de la media de una poblacién, los
primeros dos casos son para una poblacion muestral que se observa en la tabla 4, y los otros dos
son para una poblacion desconocida, mostrada en la tabla 5:

Tabla 5

Casos de prueba de hipoétesis para una poblacién desconocida.

Caso Estadistico de prueba Alternativa

Forma de poblacion - 01 > 1. > o, colaaladerecha.
desconocida con o N ! - <= 1. < o, colaala
conocida Vialidosolo =30 izquierda.

-l < - 1. % o, prueba bilateral.
Forma de poblacién _ - 01 = [ > ], coladerecha o izquierda.
desconocida con o no /N ’ - =2 [ = 1], pruebabilateral.
conocida Valido solo = 30

Fuente: Sevillay Poma (2016, p. 16).

Prueba de bondad de ajuste

Con esta prueba se pretende determinar a qué distribucion de probabilidad se ajustan mejor
los datos observados, tratando asi de comprobar si la hip6tesis nula es correcta (Ho: los datos se
ajustan a la distribucién X). Para la presente investigacion se consideraran 2 tipos de prueba de
bondad, la prueba Chi cuadrado (x?)y la prueba de Kolmogorov-Smirnov las cuales se definen a
continuacion.

Prueba ¥?: esta prueba de hip6tesis compara un valor llamado estadistico de prueba con un
valor conocido como valor critico el cual se obtiene de tablas estadisticas. Se puede utilizar para
datos discretos y continuos, ademas no es recomendable utilizarla para muestras pequefias. Si al
seleccionar una muestra existen frecuencias esperadas menores a 5 se puede combinar clases
vecinas, pero, para cada par de clases combinadas, se reduce en 1 los grados de libertad
(Canavos, 1988, p. 365). El procedimiento general de la prueba es el siguiente:

1. Se debe tener al menos 30 datos ( ) de la variable aleatoria que se analiza.
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Se calcula la media p y la varianza 2.

Se crea un histogramacon =+/ intervalos o utilizando la formula de Sturges =1+
3.322 ( ) y obtener la frecuencia observada en cada intervalo

Establecer explicitamente la hipdtesis nula, proponiendo una distribucion de probabilidad
que se ajuste a la forma del histograma.

Calcular la frecuencia esperada,  , a partir de la funcion de probabilidad propuesta.

Calcular el estadistico de prueba:

2=Z( - )

=1
Definir el nivel de significancia de la prueba, ,y determinar el valor critico de la prueba,

2| _ _4 (kesel numero de parametros estimados en la distribucion propuesta).

Comparar el estadistico de prueba con el valor critico. Si el estadistico de prueba 2 es

2

menor que el valor critico < _ _; no se puede rechazar la hipotesis nula.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov: este test fue desarrollado en la década de los 30 en el

siglo XX, permite obtener una distribucion de probabilidad de un conjunto de datos, al igual que

la prueba Chi-cuadrada, pero una limitante es que solo se puede aplicar a datos continuos, pero

puede ser utilizado con cualquier tamafio de muestra. El procedimiento general de prueba es el

siguiente:
1. Se debe tener al menos 30 datos ( ) de la variable aleatoria que se analiza.
2. Se calcula la media py la varianza 2.
3. Secreaun histogramacon =/ intervalos o utilizando la formula de Sturges =1+

3.322 () y obtener la frecuencia observada en cada intervalo
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Calcular la probabilidad observada en cada intervalo = / ,estoes, dividir la
frecuencia observada  entre el nimero total de datos (—).

Acumular las probabilidades para obtener la probabilidad observada hastael —
é intervalo,
Establecer explicitamente la hipotesis nula, proponiendo una distribucién de probabilidad
que se ajuste a la forma del histograma.
Calcular la probabilidad esperada acumulada para cada intervalo, , a partir de la
funcion de probabilidad propuesta.
Calcular el estadistico de prueba:
C= a| - | =123,..., ,...,

Definir el nivel de significancia de la prueba ,y determinar el valor critico de la prueba

Comparar el estadistico de prueba con el valor critico. Si el estadistico de prueba es menor
que el valor critico no se puede rechazar la hipotesis nula.

Teoria de colas (Teoria de Lineas de espera)

Proceso basico de Colas

Un proceso basico de colas consiste en lo siguiente: conforme transcurre el tiempo el cliente o

entidad se genera desde una fuente e ingresa al sistema, se coloca en una cola a esperar su turno,
en algin momento un servidor toma un cliente de la cola (segun el tipo de regla o disciplina con
que opere: por orden de llegada, prioridad, aleatorio, etc.) y se le da el servicio que requiere para

luego retirarse del sistema de cola (Hillier y Lieberman, 2010, p. 709).

La definicidn que nos da Hillier y Lieberman (2010) es la siguiente:
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La teoria de colas es el estudio de la espera en las distintas modalidades. Utiliza los
modelos de colas para representar los tipos de sistemas de lineas de espera (sistemas que
involucran colas de algun tipo) que surgen en la practica. Las formulas de cada modelo
indican cual debe ser el desempefio del sistema correspondiente y sefialan la cantidad
promedio de espera que ocurrira en diversas circunstancias. (p. 708)

La figura 4 muestra el proceso basico de colas.

Sistema de colas

Fuente de

Cola Mecanismo de Clientes
entrada

Servicio servidos

Figura 4. Proceso basico de colas.
Fuente: Hillier y Lieberman (2010, p. 709).

Fuente de entrada: se define como la poblacion donde se generan los clientes o entidades
que requieren el servicio en un determinado momento, en pocas palabras, el nimero total de
clientes potenciales distintos, pudiendo ser esta poblacién finita o infinita, por ejemplo, maquinas
gue necesitan servicio de mantenimiento o llamadas que ingresan a una central telefénica (Hillier
y Lieberman, 2010, p. 709).

Cola: es el lugar en donde los clientes esperan a ser atendidos, se caracteriza por su capacidad
de ser finita o infinita, aunque en la mayoria de sistemas se supone capacidad infinita (Hillier y
Lieberman, 2010, p. 710).

Disciplina de cola: se refiere a la regla que indica el orden con el que seran seleccionados los
clientes para recibir el servicio. Se definen 4 reglas principales: FCFS que significa First Come

First Served (primero en llegar, primero en servirse), LCFS que significa Last Come First Served
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(altimo en llegar, primero en servirse), SIRO que es Service In Random Order (servicio en orden
aleatorio) y por altimo el mecanismo de Prioridad, que atiende a clientes desde mayor nivel de
importancia al menor (Taha, 2004, p. 581).

Mecanismo de Servicio: de acuerdo a Hillier y Lieberman (2010) el mecanismo de servicio
consiste en:

Una o0 més estaciones de servicio, cada una de ellas con uno o mas canales de servicio
paralelos, llamados servidores. Si existe mas de una estacion de servicio, el cliente puede
recibirlo de una secuencia de ellas (canales de servicio en serie). En una estacion dada, el
cliente entra en uno de estos canales y el servidor le presta el servicio completo. Los
modelos de colas deben especificar el arreglo de las estaciones y el niUmero de servidores
(canales paralelos) en cada una de ellas. (...). El tiempo que transcurre desde el inicio del
servicio para un cliente hasta su terminacion en una estacion se llama tiempo de servicio
(o duracién del servicio). Un modelo de un sistema de colas determinado debe especificar
la distribucion de probabilidad de los tiempos de servicio de cada servidor (y tal vez de
los distintos tipos de clientes), aunque es comun suponer la misma distribucion para todos
los servidores. (p. 710)

Notacién Kendall-Lee: es la terminologia que se utiliza para describir las colas y sus
caracteristicas y es de la forma (A,B,S) : (D,E,F), donde A representa la distribucion de
probabilidad del tiempo entre llegadas, B es la distribucidn de probabilidad del tiempo de
servicio, S es la cantidad de servidores disponibles, D es la capacidad maxima de clientes que
puede albergar el sistema, E es la disciplina de cola, F se refiere al tamafio de la fuente o
poblacién de entrada. Los valores posibles de la distribucién del tiempo entre llegadas y de los

tiempos de servicio pueden ser:



M = los tiempos son exponenciales

D = los tiempos son deterministas

G = los tiempos son generales (cualquier distribucion)

Ejemplo: ( /7 »/8) (

/10/00)
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Una clinica con ocho médicos, tiempos entre llegadas exponenciales, tiempos de servicio

Erlang de dos fases, una disciplina de lineas de espera FIFO, una capacidad de 10 pacientes e

infinitos pacientes potenciales.

Tipos de sistemas: se consideran 4 tipos de sistemas teniendo en cuenta el nimero de colas y

servidores. Se muestran los tipos en las figuras 5, 6, 7y 8:

Llegadas > Cola Servidor > Salidas
Figura 5. Sistema de una cola, un servidor.
Fuente: Gamez (2018, p. 18).
Servidor
|_|egadag > Cola / Servidor > Salidas
Servidor
Figura 6. Sistema de una cola, multiples servidores.
Fuente: Gdmez (2018, p. 18).
Cola Servidor
Llegadas > Cola Servidor Salidas
Cola Servidor

Figura 7. Sistema de mdltiples colas, maltiples servidores.

Fuente: Gamez (2018, p. 19).




23

Llegadas [»| Cola |»| Servidor (» Cola [» Servidor » Salidas

Figura 8. Sistema de una cola con servidores secuenciales.
Fuente: Gamez (2018, p. 19).

Costos en teoria de colas
En teoria de colas, se trata de balancear 2 costos especificos:
1. De espera: es el costo que se incurre por la espera del cliente para ser atendido por unidad
de tiempo
2. De servicio: que se obtiene al ofrecer el servicio para la atencion de los clientes por
unidad de tiempo.
Los dos tipos de costos son inversamente proporcionales, ya que al aumentar una, la otra
disminuye, por lo tanto se necesita minimizar el costo total  dado por:
= . +
Donde:
es el costo de espera por unidad de tiempo.
es el costo de servicio por unidad de tiempo.
es el nimero de clientes en la de cola.
es el nimero de servidores disponibles.
3. Simulacién
La simulacion puede tener definiciones tan amplias ya que puede incluir desde una maqueta,
hasta un sofisticado programa de computadora, por ello veamos la siguiente definicion dada por
Kelton et al. (2008):
La simulacion se refiere a un gran conjunto de metodos y aplicaciones que buscan imitar

el comportamiento de sistemas reales, generalmente en una computadora con un software
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apropiado. De hecho, la simulacion puede ser un término extremadamente general dado
que se utiliza en muchos campos, industrias y aplicaciones. (p. 1)

Para tener un concepto mas claro acerca de la simulacion, podemos basarnos en la definicion
de Eppen, Gould, Schmidt, Moore y Weatherford (2000) que nos dice “la idea basica de la
simulacion es la construccion de un dispositivo experimental, o simulador, que actuara como
(simulard) el sistema de interés en ciertos aspectos importantes, de una manera rapida y
redituable” (p. 507).

Las definiciones anteriores no especifican si los modelos son de eventos discretos o
continuos, entendiéndose como evento discreto aquel en el que los cambios de estado en el
sistema ocurren de manera aleatorizada en distintos lapsos de tiempo, mientras que en los
eventos continuos sus cambios ocurren de forma permanente en el tiempo, siendo mayormente
usado el modelo de eventos discretos en las distintas aplicaciones como el de la presente
investigacion.

Hay que tener en cuenta que un modelo de optimizacion no es lo mismo que un modelo de
simulacion, esto lo plantea Eppen et al. (2000):

En un modelo de optimizacion, los valores de las variables de decision son resultados.
Esto es, el modelo proporciona un conjunto de valores para las variables de decision que
maximiza (o minimiza) el valor de la funcién objetivo. En un modelo de simulacion, los
valores de las variables de decisidn son entradas. EI modelo evalta la funcion objetivo en
relacién con un conjunto particular de valores. (p. 507)

En los modelos de simulacion existen 2 tipos: modelo continuo y modelo discreto. Los
modelos continuos describen sistemas cuyo comportamiento es cambiante conforme transcurre el

tiempo. Puede ser representada por ecuaciones diferenciales, por ejemplo, los estudios de la
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dinamica demografica mundial. Los modelos discretos describen generalmente procesos de colas

y solo cambian cuando un cliente ingresa o sale del sistema; debido a que los cambios ocurren en

lapsos discretos en el tiempo se le da el nombre de modelo discreto (Taha, 2004, p. 644).

Etapas para realizar un estudio de simulacion: los pasos necesarios para llevar a cabo un

experimento con simulacion es el siguiente:

a.

Definicion del sistema. Interaccion del sistema, restricciones del sistema, medidas de
efectividad, resultados esperados.

Formulacion del modelo. Aqui se definen todas las variables que forman parte del
modelo, las relaciones ldgicas y los diagramas de flujo que lo describen.

Coleccion de datos. Aqui se deben definir los datos necesarios que se deben colectar para
que el modelo sea representativo.

Implementacion del modelo en la computadora. Con el modelo ya definido, se debe
escoger un lenguaje de programacion o algin paquete de simulacion para procesarlo en
computadora y obtener los resultados deseados. En este caso se usaréa el software Arena.
Validacion. Esta etapa permitird determinar las deficiencias del modelo, basandose en
aspectos como: opinan de expertos, exactitud de prediccion de datos historicos,
comprobacion de fallas al introducir cambios que provoquen fallas al sistema real,
Aceptacion y confianza, en el modelo, de la persona que hara uso de los resultados que
arroje el experimento de simulacion.

Experimentacion. Luego de la validacion se generan los datos deseados para someterlos a
un andlisis de sensibilidad.

Interpretacion. En base a los datos obtenidos se interpreta y se toman decisiones.



26

h. Documentacion. Se obtienen 2 tipos de documentacion, un informe técnico y un manual
del usuario.

4. Software Arena

Arena es un software de simulacion perteneciente a Rockwell Automation, que permite
simular procesos con eventos discretos, analiza las medidas de desempefio y evalGa posibles
cambios para encontrar el escenario que optimice el modelo. El software Arena esta basado en
lenguaje SIMAN vy permite escribir codigo en tal lenguaje ademas del uso de animaciones,
analisis de entrada o salida de datos y verificacion del modelo implementado. La version usada
para el presente trabajo de investigacion es la version estudiante (Student en Arena). La ventana

de trabajo de Arena se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Ventana del software de simulacion Arena version estudiante.
Fuente: elaboracidn propia.

a. Médulos de Arena
Los mddulos en arena son los elementos basicos del modelo, se determinan 2 tipos, los

diagramas de flujo que pueden verse como nodos donde las entidades ingresan y realizan una
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determinada tarea, y los médulos de datos que definen las caracteristicas de los elementos del
proceso, como entidades, recursos y colas, ademas aqui se definen variables o expresiones
numéricas (Kelton et al. 2008, p. 60).

Modulos Basic Process

De flujo:

- Create: aqui es donde se crean las entidades que ingresan al sistema de acuerdo a una
distribucion de probabilidad de tiempos y cantidad de llegadas.

- Dispose: permite disponer de una entidad, es decir por este mddulo es que la entidad sale
del sistema.

- Proccess: en este modulo se definen los parametros para procesar la entidad, como
distribucion de probabilidad del tiempo de servicio, cantidad y tipos de recursos a usar. El
modulo toma la entidad, le da servicio, y libera la entidad para que siga su ruta por el
sistema.

- Decide: este modulo permite decidir qué camino debe tomar la entidad dentro del sistema,
en base a una probabilidad o una condicion.

- Assign: aqui se asignan caracteristicas o propiedades a las entidades, como tipo de
entidad, alguna imagen para animacion, una variable o atributo.

- Record: permite grabar estadisticas de las entidades, como tiempo en cola o en servicio,
también graba el conteo de entidades que salen del sistema.

De datos:

- Attribute: se utiliza para definir el tipo, dimension o valor inicial de un atributo de entidad.

- Entity: define los distintos tipos de entidades y sus imagenes iniciales (que se usaran en la

animacion), también se define aqui costos iniciales de la entidad.
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- Queue: se usa para determinar la cola donde esperaran las entidades, ademas de la regla de
atencion (segun el orden de llegada o alguna prioridad).

- Resource: este mddulo define los recursos que darna servicio en el sistema de simulacion,
incluido los costos y disponibilidad de recursos. Se pueden definir recursos con capacidad
fija o de acuerdo a un programa de horario.

- Variable: se usa para definir dimensiones o valores de una variable, esta puede ser en
matriz 1-D o en 2-D.

- Schedule: se usa de la mano con el modulo resource para crear un horario de servicio o
con el mddulo create para definir un horario de llegadas.

- Set: aqui se pueden definir distintos tipos de conjuntos, como recursos, tipo de entidad,
tipo de imagen de la entidad.

- Picture: se usa para definir la imagen de animacion que se asociara a una entidad, esta
imagen se almacena en el atributo de la entidad Entity.Picture.

Modulos Advanced Process

De flujo:

- Modulo Seize: éste modulo asigna unidades de un recurso a alguna entidad que ingresa a
éste, colocandolo en una cola hasta que todos los recursos especificados estén disponibles
simultdneamente.

- Modulo Release: libera unidades de un recurso que fue asignado a alguna entidad
previamente o libera recurso dentro de un conjunto de recursos.

- Modulo Hold: éste modulo retiene en una cola interna la entidad que ingresa en él hasta
que la libera mediante una sefial o una condicién verdadera.

De datos:
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- Expression: EI mddulo de expresion define expresiones y sus valores asociados, puede
contener cualquier I6gica de expresion compatible con Arena, como valores reales,
distribuciones probabilidad, variables del sistema definidas por el usuario o por Arena, y
combinaciones de estas. Pueden ser matrices en 1-D o 2-D.

- Statistic: se usa para recopilar estadisticas adicionales durante la simulacion. Aqui se
pueden definir estadisticas de tiempos, recuento, salidas y frecuencias.

Modulos Advanced Transfer

De flujo

- Route: éste modulo transfiere una entidad a una estacion especifica. Se puede definir un
tiempo de demora para la transferencia.

- Station: El modulo define una estacidn (o un conjunto de estaciones) correspondiente a
una ubicacién fisica o logica donde se produce el procesamiento de la entidad.

b. Input Analyzer

Es una herramienta del software Arena que permite realizar la prueba de bondad de ajuste de

los datos observados y determinar la distribucion de probabilidad que se ajuste mejor a dichos
datos. Utiliza el método Chi-cuadrado y Kolomogorov-Smirnov, obteniendo el p-value, si éste es
mayor al nivel de confianza (0.05) podemos indicar que los datos observados se ajustan a la

distribucion de probabilidad. En la figura 10 se muestra la ventana del Input Analyzer:
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Figura 10. Ventana del Input Analyzer. Prueba de ajuste de bondad para 1000 datos observados.

Se obtiene con el método Chi-cuadrado un p = 0.525 > 0.05, y con el método de Kolmogorov-Smirnov se
obtiene un p > 0.15> 0.05. Por lo tanto, podemos aceptar la hipétesis nula y concluir que los datos se ajustan a
una distribucion de probabilidad exponencial con media 4.85.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Definiciones conceptuales
Teoria de colas (teoria de lineas de espera)
- Cliente: Son los elementos que llegan a un establecimiento solicitando un servicio. Los
clientes no solo son personas, también pueden ser, aviones que esperan aterrizar en un

aeropuerto, cartas que esperan ser procesadas en una oficina de correo, materia prima para

procesar, etc.
- Servidor: Es el que ofrece el servicio a los clientes.

- Tiempo entre llegadas: Es el tiempo que transcurre desde la llegada de un cliente, hasta la

llegada del siguiente. Y este puede ser probabilistico o deterministico.



31

- Tiempo entre servicios: Es el tiempo que transcurre desde el inicio del servicio para un
cliente, hasta su terminacion en una instalacion. Y este puede ser probabilistico o
deterministico.

- Tamafio de la cola: Es la cantidad maxima permitida de clientes que pueden permanecer
en una cola, pudiendo ser finito o infinito.

- Canal: Hace referencia al numero de servidores que hay en el sistema. Estos canales
pueden ser: Canales de servicio en seria o en paralelo.

- Estado estable: Se da cuando el estado del sistema (nimero de clientes en el sistema) se
vuelve, en esencia, independiente del estado inicial y del tiempo trascurrido desde el
inicio. Asi se puede decir que el sistema ha alcanzado su condicion de estado estable y en
esta situacion es donde la teoria de colas tiende a dedicar su analisis.

Simulacion

- Sistema: Es un arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que el arreglo se
pueda comandar, dirigir o regular asi mismo o a otro sistema.

- Estado del sistema: Condicion que guarda el sistema bajo estudio en un momento
determinado, es como una fotografia de lo que esta pasando en el sistema en cierto
instante.

- Recursos: Dispositivos diferentes a las localizaciones necesarios para llevar a cabo una
operacion (un montacargas que traslada una pieza de un lugar a otro).

- Localizacién: Lugares donde el proceso puede detenerse para ser transformado o espera
serlo (almacenes, bandas trasportadoras, maquinas, etc.).

- Entidad: Es la representacion de los flujos de entrada a un sistema (clientes, piezas).

- Evento: Cambio en el estado actual del sistema (la entrada o salida de una entidad).
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- Atributos: Se refiere a las caracteristicas que posee una entidad (si la entidad es un motor,
sus atributos serian color, peso, tamafio o cilindraje).
- Reloj de simulacién: Es el Contador de tiempo de la Simulacion.
- Distribucion de probabilidad: Conjunto de valores que son contabilizados a partir de una
frecuencia relativa, que equivale a la probabilidad de ocurrencia de un evento.
2.4. Formulacion de la hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general
Aplicar simulacién de colas en las operaciones del area de almacén del operador logistico
ALCOSA permitira analizar el comportamiento del sistema y obtener un modelo que optimice
SUS recursos y procesos.
2.4.2. Hipdtesis especificas
- Determinar y obtener la informacion necesaria de los principales elementos del sistema
aseguraran la elaboracion del modelo.
- La distribucidn de probabilidad obtenida se ajusta a los datos recolectados.
- Al comprobar y validar el sistema de simulacion se obtendra el modelo correcto.

- Determinar el escenario adecuado permitira optimizar las operaciones del sistema simulado.
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Capitulo 111: METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, es decir se va a “actuar, transformar, modificar o producir
cambios en un determinado sector de la realidad” (Carrasco, 2005, p. 43) ademas se usaran
conceptos basicos de teoria de colas, conceptos estadisticos y de simulacion para estudiar
escenarios que optimicen el modelo.
3.1.2. Nivel de investigacion

La investigacion es descriptiva, es decir, pretende describir la situacion del sistema del area de
carga y descarga del operador logistico ALCOSA, describir su comportamiento en base a sus
procesos, recursos y datos recolectados, las cuales se organizaran e introduciran en el modelo
para luego analizar los resultados que contribuyan al conocimiento.
3.1.3. Disefio

El tipo de disefio es no experimental-transversal porque no se manipulara la variable
independiente y el estudio se realizara en un tiempo determinado.
3.1.4. Enfoque

La investigacion posee un enfoque cuantitativo ya que se realizaran mediciones numeéricas en
base a datos recolectados, ademas del uso de analisis estadistico y modelado matematico.
3.2. Poblacion y muestra

Poblacion:

La poblacion estd compuesta por todas las unidades de transporte que utilicen todos los

clientes de la empresa ALCOSA. Para conocer una cantidad aproximada, se muestra a
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continuacion un registro historico las cantidades de unidades de transporte registradas desde el
afio 2002 al 2012, segun el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo:
Tabla 6

Unidades de transporte registradas a nivel nacional por afio

N° Afio cantidad N° Afio cantidad N° Afio cantidad
1 2002 22 547 5 2006 80519 9 2010 145 525
2 2003 54 697 6 2007 96 297 10 2011 153 411
3 2004 61270 7 2008 124 872 11 2012 176 979
4 2005 71 367 8 2009 142 662

Fuente: Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (2015, p. 36).

Utilizando técnicas de aproximacion podemos calcular que para el afio 2019 se tendria
registrados a nivel nacional 286 425 unidades de transportes, ademas, de acuerdo a Ayala (2007):
“Para problemas en donde el nimero de clientes potenciales es bastante grande (cientos de
miles), el tamafio de la poblacion se asume, para fines practicos, como si fuera infinita” (citado
por Vitery y Saldivar, 2017, p. 40). Por lo tanto, asumimos a la poblacién como infinita.

Muestra:

Se realizaré el muestreo no probabilistico: muestreo por conveniencia, tomando la
informacion de todas las unidades de transporte que Ileguen al operador logistico durante 2
semanas, de lunes a sdbado. Se obtuvo la cantidad de 182 unidades para los tiempos de servicio;
para los tiempos entre llegadas se utilizo el registro que se maneja en la garita de ingreso con un
total de 975 unidades.

3.3. Operacionalizacion de variables e indicadores

La operacionalizacion de las variables e indicadores de la investigacion se describen en la
tabla 7:
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Tabla 7
Operacionalizacion de variables e indicadores.
VARIAB DEFINICION DEFINICION <
LE CONCEPTUAL  OPERACIONAL P'MENSION — INDICADOR
Lineasde Las lineas de esperao En el estudio de Fuente de - Tiempo entre
espera colas trata del andlisis las lineas de espera entrada arribos
de varios procesos, los clientes se - Cantidad de
tales como la llegada  crean desde una arribos
de los datos al final de  fuente de entrada
lacola, laesperaenla yseposicionanen Capacidad de - Cantidad de
cola, entre otros una cola de cola clientes en cola
(Pacheco, 2017, p. capacidad - Tiempo de espera
11). determinada para en cola.
ser atendido, segun
alguna disciplina  Disciplinade - Orden de
de cola, por un cola seleccion de
servidor 0 grupo entidades
de ellos de acuerdo - Prioridad de
al mecanismo de atencion
servicio. Los
clientes también Mecanismo - Cantidad de
pueden incurriren  de servicio servidores o
tiempos de recursos
demora que no se - Tiempo de
consideran en las servicio
colas.
Demora - Tiempo de
traslado
- Tiempo en
balanza
- Tiempo antes y
después del
servicio
Optimi- La optimizacion En la simulacion Escenarios - Porcentaje de
zacion de busca determinar, de  de colas, la posibles utilizacion de
recursos y un conjunto de optimizacion busca recursos
procesos procesos de sistemas, entre un conjunto - Costos

aquel que presente la
mejor solucion de
rendimiento a algln
problema especifico,
causandole un efecto
correcto (Carrillo,
2014).

de escenarios
posibles aquel que
satisfaga mejor los
objetivos
planteados.

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas a emplear

Inspeccion de registros:

Se utilizan los registros y documentos pertinentes que cuente la empresa para el proposito de
la investigacion.

Observacion directa:

Se realizara una recopilacion de los tiempos entre llegadas de los clientes, tiempo de servicio
(carga o descarga), tiempo de traslado, tiempo de demora en balanza (solo aduaneros) y de
demora antes y después de ser servidos. Para ello se hara uso de formatos de registros de
elaboracion propia.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos

Formatos de registro

Son los documentos necesarios para la recoleccion de datos apropiados que serviran para el
desarrollo del modelo de simulacion.

3.5. Técnicas para el procesamiento de la informacién

Procesamiento Manual

De la coleccion de datos obtenida mediante las técnicas de recoleccion de datos se
determinaran las distribuciones de probabilidad de los tiempos entre llegadas, de procesamiento,
de demora y tiempo de traslado, ademas de la Idgica del flujo de las entidades dentro del sistema,
para su posterior insercion en el modelo e implementacién en el software Arena.

Técnicas de optimizacion matematica
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Simulacién del modelo: Se implementara el modelo en el software Arena y se realizara la
simulacion del mismo para un determinado tiempo, con un determinado nimero de
corridas o replicas.

Analisis de escenarios: Se realizard un analisis de las distintas opciones de solucion del
modelo, cambiando algunos parametros o variables de forma individual, observando los

cambios que sufre el sistema, eligiendo la mejor opcion.
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Capitulo IV: RESULTADOS
4.1. Descripcion de la operacion de carga y descarga del area de almacén.

Las unidades de transporte (UT) que llegan a ALCOSA para ser servidas lo hacen de manera
aleatoria ya sea para carga (despacho de mercaderia) o descarga (recepcion de mercaderia).

Se identifican 2 tipos de mercaderia que influyen en el desplazamiento de las UT a través del
modelo, mercaderia en régimen simple (UT_sim) y mercaderia en régimen aduanero (UT_adua).
La primera se trata de mercaderia que ha sido producida en territorio nacional o ha sido
importada del extranjero pero que los tributos correspondientes ya han sido pagados a la Sunat
Aduanas; la segunda se trata de mercaderia que ha sido importada pero que ain no han sido
cancelados los derechos tributarios y por consiguiente se encuentra bajo potestad de la Sunat
Aduanas y el importador no la puede disponer hasta cancelar los impuestos correspondientes.

Las UT pueden requerir 2 tipos de recursos, solo montacarga, solo estiba, 0 montacarga y
estiba a la vez. ALCOSA cuenta con 3 montacargas permanentes que son alquilados por hora, y
3 cuadrillas de estiba compuestos por 4 personas c/u. La UT al ingresar toma su recurso de estar
disponible, de lo contrario espera su disponibilidad.

Las UT_adua requieren un servicio adicional que es el pesaje de la mercaderia, por ello al
ingresar a servirse se dirigen directamente hacia la balanza, luego proceden con la operacion
correspondiente y al terminar regresan a balanza para el destare. Mientras que la UT_sim al
ingresar al almacén se dirige directamente hacia su operacion de carga o descarga.

Se debe resaltar que antes y después de caga operacién se generan tiempos de demoras, entre
ellos tenemos:

Antes de servicio u operacion:
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- Tiempo de demora de cuadre o posicionamiento de la UT para que se coloque en la
respectiva zona de carga/descarga.

- Tiempo de demora en la revision de la guia de remision.

- Para operacion de carga: tiempo de demora en ubicacidén de mercaderia solicitada en guia
de remision.

- Para operacion de descarga: tiempo de demora para la verificacion de documentacion de
recepcion correspondiente (packing list, facturas, hojas de seguridad).

Después de servicio u operacion:

- Para operacion de carga: tiempo de demora en la verificacidn de carguio correcto, tiempo
de demora para asegurar los productos a la UT, tiempo de demora en la realizacion de la
constancia de despacho.

- Para operacion de descarga: tiempo de demora en la verificacion final del estado y
cantidad de mercaderia, tiempo de demora para el sellado y visto bueno en la
documentacién de recepcion.

4.2. Recoleccion de datos

Esta etapa se realizd durante 2 semanas, de lunes a sabado (12 dias), de 8am a 6pm
aproximadamente, dependiendo de la hora de término de operaciones en ALCOSA. En un
registro de elaboracién propia y con ayuda de un reloj digital se registraron los tiempos de
servicio (ver anexo 2), traslados (ver anexo 3), demora balanza (ver anexo 4) y de demora antes
y después del servicio (ver anexo 5), para luego trasladar toda esta informacion al software
Microsoft Excel. En total se registraron 182 UT servidas.

Las horas de llegadas de las UT se tomaron de los registros que se manejan en la garita de

ingreso, 66 dias sin contar domingos ni feriados (ver anexo 1) con un total de 975 llegadas.
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4.3. Analisis de Datos

En esta etapa se realiza el analisis de los datos a través del complemento Input Analyzer del
software Arena, el cual toma en consideracion el valor p (o p-value) y el menor error cuadrado.

De acuerdo a lo obtenido de los registros de llegadas se observa que por las mafanas el flujo
de llegada es mas alto que por las tardes, por eso se considera dos distribuciones de tiempos entre
llegadas, una de 8am a 2pm y la otra de 2pm a 5:30pm.

Se detallaran solo los pasos para el andlisis de los tiempos entre llegadas en el horario de 8am
a 2pm. Para el resto de tiempos se presentard un cuadro resumen. Los resultados del resto de
distribuciones de tiempos se presentaran en los anexos.
4.3.1. Anélisis de los tiempos de arribo, horario de 8am a 2pm

Arena utiliza el término arribo (arrive en inglés) en lugar de llegada. Este tiempo de arribo es
la frecuencia con la que se registran las UT en la garita de ALCOSA. Si la UT no se registra se
considera que no ha llegado aun al operador logistico.

Se comienza con la copia de todos los tiempos entre llegadas a un archivo de texto .txt, desde

este archivo el Input Analyzer generara un histograma como en el que se muestra en la figura 11:

I e B N

Figura 11. Histograma de los datos de tiempos entre llegadas de las UT, horario de 8am a 2pm.
Fuente: elaboracién propia



Al ver el histograma pareciera que los datos se ajustan a una distribucion de probabilidad
weibull, gamma, beta, erlang o exponencial. Se realiza el ajuste de bondad mediante el Input

Analyzer y lo obtenido se muestra en la figura 12.

Distribution Summary
Distribution: Weibull
Expression: WEIB(24, 0.3524)
Square Error: 0.000542

Chi Square Test

Humber of intervals = 14
Degrees of freedom =11
Test Statistic = §.71

Corresponding p-value > 0.73

Kolmogorov—-Smirnov Test
Teat Statistic 0.0258
Corresponding p—value > 0.15

Data Summary

HNumber of Data Points = 751

Min Data Value = 0.03
Max Data Value = 204
Sample Mean = 25.7
Sample S5td Dew = 29.6

Histogram Surmary

Histogram Range = 0 to 205
Humber of Intervals = 27

Figura 12. Resumen de la distribucion que mejor se ajusta a los datos de los tiempos entre llegada, horario de
8ama 2pm.
Fuente: elaboracidn propia.

Function 5qg Error
Weikbull 0.000542
Famma 0.000705
Beta 0.00132
Erlang 0.00837

Exponential 0.00837
Lognormal 0.00817

Hormal 0.0726
Triangular 0.0%04
niform 0.13

Figura 13. Reporte del analisis del error cuadrado proporcionado por el input analyzer de los tiempos entre
llegadas.
Fuente: elaboracién propia
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Del resumen de ajuste se puede observar que las pruebas chi-cuadrado y Kolmogorov-

Smirnov arrojan un valor p mayor al nivel de significancia 0.05 (p =0.75y p > 0.15

respectivamente). Ademas de este analisis se tiene que comprobar que la distribucién sugerida

tenga el menor error cuadrado (ver figura 13).

Entonces se puede observar que la distribucion Weibull es la que tiene el menor error

cuadrado, por lo tanto, se demuestra que los datos se comportan segun la distribucion

probabilistica Weibull con pardmetros de escala y forma 24 y 0.824 respectivamente.

4.3.2. Anélisis de los tiempos de arribo (horario de 2pm a 5:30pm), servicio, traslado,

demora en balanza y demoras antes y después de servicio.

Tabla 8

Resumen del analisis de los tiempos de arribo (horario de 2pm a 5:30pm), servicio, traslado,
demora en balanza y demoras antes y después de servicio.

NO

Valor

Valor

Tiempo datos Distrib. Expresion oChiz  pK-S Error?

De arribo (2pma 224 Expone EXPO(36.1) 0.38 >0.15 0.001023

5:30pm) ncial

De serviciosolo 56 Erlang 13 + ERLA(15.8, 2) 0599 >0.15 0.005581

montac.

De serviciosolo 62 Beta 18 + 136 * 0.552 >0.15 0.007648

estiba BETA(0.935, 1.14)

De servicio 64 Beta 11 +173*BETA(0.73, 0.455 0.0605 0.007416

estib+montac. 1.32)

De traslado 100 Beta 1.03 +5.57 * >0.75 >0.15 0.003758
BETA(0.765, 1.48)

De demora en 30 Triangu TRIA(2, 2.37, 14) 0.444  >0.15 0.008081

balanza lar

De demora antes 182 Erlang 1+ ERLA(12.8,1) >0.75 >0.15 0.001741

Serv.

De demora 182 Log- 1+ LOGN(9.45,12.5) 0.0555 >0.15 0.003926

después serv. Normal

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar, en todas las distribuciones el valor p es mayor a 0.05, ademas a cada

una de ellas les corresponde el menor error cuadrado. Los coeficientes y constantes delante de

algunas distribuciones en la columna Expresion son valores de cambio 0 compensacion que
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introduce el programa y que es requerido para formular una expresion valida y que se ajuste
realmente a los datos analizados.
4.3.3. Andlisis de datos adicionales para el modelo

A parte de los tiempos mencionados anteriormente, existen otros analisis que se tienen que
tener en cuenta para la formulacion del modelo. Entre la informacidn que se debe obtener estan:

- Cantidad de arribos maximos.

- Porcentaje de UT que usan solo montacarga, solo estiba 0 ambos.

- Porcentaje de UT que arriban por régimen y tipo de operacion.

a. Obtencion de la cantidad de arribos maximos

El anélisis descrito en el anexo 6 da como resultado la distribucion de probabilidad Weibull

mostrada en la tabla 9:

Tabla 9
Resumen de informacion obtenida del input analyzer para la cantidad de arribos diarios.
Valor Valor Media Desv. Error Distrib. De Pde Pde
minimo maximo Estand. *probab. chi? k-s
66 9 27 14.8 4.13 0.003462 8.5+ >0.75 -
WEIB(6.96,
1.54)

Fuente: elaboracion propia.

b. Obtencion de los porcentajes de unidades de transporte que usan montacarga, estiba
0 ambos.

Para obtener estos porcentajes se usan los datos recolectados del anexo 2 y se disefia la tabla

10.



Tabla 10
Porcentaje de usar solo un tipo de recurso o ambos

Solo montacarga Solo estiba Montacarga y estiba  Total
Cantidad 56 62 64 182

porcentaje 30.77% 34.07% 35.16% 100%

Fuente: elaboracion propia.
c. Obtencion de los porcentajes de unidades de transporte por régimen y tipo de
operacion.
Para el célculo de estos porcentajes usamos la columna Reg. (régimen) y T.OP. (tipo de
operacion) de las tablas recoleccion de los tiempos entre llegadas para horario de 8am a 2pm y
de 2pm a 5:30pm del anexo 1. Entonces tenemos en la tabla 11:

Tabla 11
Porcentaje de llegadas de UT por tipo de régimen y operacion.

Régimen Tipo operacion

Simple Aduanero Carga Descarga Total

Cantidad 782 193 611 363 975
porcentaje  80.21% 19.79% 62.67% 37.23% 100%

Fuente: elaboracion propia.
4.4. ldentificacion de entidades, recursos, atributos y variables de estado
4.4.1.Entidades
En el sistema las entidades seran las unidades de transporte que llegan para ser servidas

considerando el tipo de régimen.
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4.4.2.Recursos

Los recursos vienen a ser los montacargas y estibas que son los que dan el servicio de carga 'y
descarga a las UT, 3 de cada tipo.
4.4.3. Atributos

Las entidades son asignadas con 2 tipos de atributos: régimen simple (UT_sim) y régimen
aduanero (UT_adua).

También se asignan atributos de uso de recurso solo montacarga (valor 1), solo estiba (valor
2) y estiba-montacarga (valor 3).
4.4.4.Filao Cola

En el sistema se tienen 3 colas:

- Cola de espera de atencion solo montacarga.

- Cola de espera de servicio solo estiba.

- Cola de espera de servicio montacarga y estiba.

4.4.5.Disciplina de Cola

- Cola de espera de atencion solo montacarga. FIFO
- Cola de espera de servicio solo estiba. FIFO
- Cola de espera de servicio montacarga y estiba. FIFO

4.4.6. Actividades

- Carga.

- Descarga.

- Traslado de la entidad de la entrada hacia la zona de operaciones/balanza y viceversa.
4.4.7.Demoras

- Pesaje en balanza (solo régimen aduanero).
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Para demora antes del servicio: Cuadre, revision de guia remision, ubicacion mercaderia,
verificacion de documentacion de la mercaderia.

Para demora después del servicio: verificacion de carguio correcto, aseguramiento de la
mercaderia a la UT, realizacién de constancia de despacho, verificacion de estado y

cantidad de mercaderia recibida, sellado y visto bueno de la mercaderia recibida.

4.5. Consideraciones para la elaboracion del modelo

En la simulacién se considera que los recursos montacargas no tienen paradas por fallas o
desperfectos y que siempre estan disponibles excepto si estan en proceso de dar servicio.
Los tiempos de traslados incluyen posibles demoras por que las vias de transito se
encuentran congestionadas por otras operaciones.

El tiempo de simulacion por dia sera desde las 8am hasta las 5:30pm o hasta que la ultima
entidad salga del sistema.

En la simulacién solo esta modelando las operaciones de carga y descarga. EXxisten otras

operaciones dentro de ALCOSA, pero no seran sujetos de estudio.

4.6. Disefio y desarrollo del modelo

Como se menciond anteriormente, para el disefio y desarrollo del modelo se ha usado el

software de simulacion Arena 16 (version estudiante).

Para cada una de las etapas se ha desarrollado una secuencia de modulos. Solo se daré a

conocer el resumen de cada médulo, mas detallado se podra encontrar en el anexo 7.

En la figura 14 se muestra la l6gica del modelo.
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Llegada de UT, Traslado a
asignacion de zona de
atributos y toma operaciones 0
balanza

de recursos

Ingreso a Proceso de
bal_anza y servicio de
salida del cargao

sistema descarga

N4

Figura 14. Procesos del sistema de operaciones de carga y descarga.
Fuente: elaboracidn propia.

4.6.1. Simulacion de llegada de unidades de transporte, asignacion de atributos y toma de
recursos

En esta etapa llegaran las UT al sistema desde el mddulo Create “llegada de clientes”; el
modulo Decide “dentro del horario?” evaluara si la UT se encuentra en horario de atencién
(menor a 5.30pm o el minuto 570 de simulacién), de ser verdadero ingresard, de lo contrario serd
enviado al modulo Dispose “salida del sistema fuera de horario”. Luego tomard un recurso
ficticio en el mddulo Seize “tomar recurso almacén” el cual sera Gtil para la condicion de
terminacion de la simulacion que sera explicado mas adelante. Pasado este modulo ingresara al
modulo Decide “;operacion de carga?” que enviara a la UT por 2 vias de acuerdo a un
porcentaje dado, para ingresar al modulo Assign “asignar operacion carga” o “asignar operacion
descarga”. Luego ingresara al médulo Decide “;Régimen simple?” en el cual sera evaluado de

acuerdo al porcentaje declarado y se enviard al modulo Assign “asignar régimen simple” o
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“asignar régimen aduanero”; en este modulo se le asignara un tipo de entidad (UT_simy
UT_adua). Luego de la asignacion, la UT se dirige al médulo Decide “¢probabilidad de usar un
recurso?”, en el cual de acuerdo a un porcentaje la entidad sera dirigida por una de tres ramas
para ingresar a uno de los médulos assign (“asignar recurso solo montacarga”, “asignar recurso
solo estiba” o “asignar recurso estiba y montacarga”), donde se le dara un atributo de valor
dependiendo del médulo (valor 1, valor 2 o valor 3). Luego de asignarseles cada valor,
ingresaran a su respectivo médulo Seize (“tomar solo montacarga”, “tomar solo estiba” o “tomar
ambos”) donde tomaran su recurso o recursos correspondientes. Hasta este punto la UT queda

esperando en cola hasta la disponibilidad de recurso.

El modelo en Arena de esta etapa se muestra en la figura 15:

Figura 15. Modelo en Arena de la etapa de llegada de UT, asignacion de atributos y toma de recursos.
Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 12 se muestra la descripcion resumida de los modulos usados en esta etapa.

Tabla 12.
Descripcion resumida de cada médulo de la etapa de llegada de UT, asignacion de atributos
y toma de recursos.

Modulo Nombre Campo/Atributo Valor
Create  Llegada cliente Type Schedule
Schedule Name Horario_t_llegadas
Entities per arrival 1
Max Arrival 8.5 + WEIB(6.96, 1.54)

Decide ¢Dentro del horario? Type 2-way by condition



Dispose

Seize

Decide
Assign
Assign
Decide
Assign
Assign

Decide

Assign
Assign
Assign

Seize

Seize

Seize

Salida del sistema
fuera de hora
Tomar recurso
almacén

¢Operacion de
carga?

Asignar operacion
de carga

Asignar operacion
de descarga
Régimen simple?

Asignar régimen
simple

Asignar régimen
aduanero
¢Probabilidad de
usar un recurso?

Asignar recurso solo
montacarga

Asignar recurso solo
estiba

Asignar recurso
estiba y montacarga
Tomar solo
montacarga

Tomar solo estiba

Tomar ambos

If

Named

is

Record entity
statistics
Priority
Resource Name

Units to Seize

Type

Percent True (0-100)
Type

Entity Type

Type

Entity Type

Type

Percent True (0-100)
Type

Entity Type

Type

Entity Type

Type

Percent True (0-100)
Percent True (0-100)
Attribute Name
Value

Attribute Name
Value

Attribute Name
Value

Priority

Type

Set Name

Units to Seize
Priority

Type

Set Name

Units to Seize
Priority

Type

Set Name

Units to Seize

Atribute
Entity.CreateTime
<=570

Checked

2
almacen

1

2-way by chance
62.67%

Entity Type

UT _carga

Entity Type
UT_descarga
2-way by chance
80.21%

Entity Type

UT sim

Entity Type

UT adua

N-way by chance
30.77

34.07
Usar_recurso

1

Usar_recurso

2

Usar recurso

3

2

Set
MONTACARGA
1

2

Set

ESTIBA

1

2

Set
ESTIBA/MONTACARGA
1

Fuente: elaboracion propia.
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4.6.2.Simulacion del traslado a la zona de operaciones o balanza

Luego de que la UT toma el recurso correspondiente, ingresa al médulo Station “st_entrada”
que representa la entrada del operador logistico. Pasa al médulo Decide “¢enviar a zona de
operaciones?” que evalla el tipo de entidad para derivarlo a balanza o directo a zona de
operaciones usando el médulo Route. Para el régimen simple usa “enrutar a zona de operac.” y
desde aqui se envia al modulo Station “st_zona operaciones”, para el régimen aduanero usa
“enrutar a balanza” y de aqui es enviado al mddulo Station “st_balanza ingreso” donde ingresa al
maodulo process “demora en balanza al ingresar” que representa el tiempo de demora del pesaje
de la entidad UT_adua.

Se debe tener en cuenta que la zona de operaciones y la balanza de pesaje se encuentran en la
misma area, por eso se considera la misma distribucion probabilistica de tiempo de traslado.

La figura 16 muestra el modelo en Arena de esta etapa.

L onnar o gona 3 ot Tona
d& afEmnc apannes
b e " I S Emml 8 zonn oo Ny, 1
. i fpEsacnes
X evifdara
bz
|
o O hamna ‘-Ih:lljl'll.“nl 1:=I| |
balanza a .
igpraEn i
:“T Liir gt

Figura 16. Modelo en Arena de la etapa de traslado de entidades a zona de operaciones y balanza
Fuente: elaboracién propia

En la tabla 13 se muestra la descripcion resumida de los modulos usados en esta etapa.
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Tabla 13
Descripcion resumida de cada modulos de la etapa de traslado a zona de operaciones y
balanza.

Maodulo Nombre Campo/Atributo Valor
Station St entrada Station name Entrada
Decide  ¢Enviar a zona de Type 2-way by condition
operaciones?
If Entity Type
Named UT sim
Route Enrutar a zona de Route time 1.03 +5.57 * BETA(0.765, 1.48)
operaciones Unites Minutes
Destination type  Station
Station name Zona_operaciones
Station ~ St_zona operaciones Station name Zona_operaciones
Route Enrutar a balanza Route time 1.03 + 5.57 * BETA(0.765, 1.48)
Unites Minutes
Destination type  Station
Station name balanza
Station  St_balanza ingreso Station name Balanza
Process  Demora en balanza al Delay type Expression
ingresar
Units minutes
Expression TRIA(2, 2.37, 14)

Fuente: elaboracion propia.

4.6.3.Simulacion del proceso de servicio de carga y descarga

Una vez que la entidad es trasladada a la estacion zona de operaciones o balanza pasa al
modulo process “Demora antes de servicio”, luego de la demora, pasa al modulo Decide
“¢servicio a usar?” que evalla a la entidad segun el valor del atributo usar_recurso (1,26 3) y lo
envia por una de las 3 ramas a su respectivo modulo Process (“servicio montacarga”, “servicio
estiba”, “servicio con ESTYMONT”) y seran servidos segun el tiempo que determino su
distribucion de probabilidad. Luego de ser atendidos pasaran al modulo process “demora después
de servicio” para luego de un tiempo, llegar al médulo decide “;enviar a salida?” que evaluara a
la entidad por su régimen y lo derivara a la salida o a balanza (moédulo process).

La figura 17 muestra el modelo en arena para esta etapa.



Tabla 14
Descripcion resumida de los modulos usados en la etapa de proceso de servicio de cargay
descarga.
Modulo Nombre Campo/Atributo Valor
Process Demoraantesde Delay type Expression
servicio Units Minutes
Expression 1+ ERLA(12.8,1)
Decide  Recurso a usar? Type N-way by condition
If Attribute
Usar_recurso 1,203
Process Servicio Action Delay Release
montacarga Type Set
Set name MONTACARGA
Units to seize/release 1
Delay type Expression
Units Minutes
Expression 13 + ERLA(15.8, 2)
Process Servicio Estiba Action Delay Release
Type Set
Set name ESTIBA
Units to seize/release 1
Delay type Expression
Units Minutes
Expression 18 + 136 * BETA(0.935, 1.14)
Process Servicio con Action Delay Release
ESTYMONT Type Set
Set name ESTIBA/MONTACARGA
Units to seize/release 1
Delay type Expression
Units Minutes
Expression 11+ 173 * BETA(0.73, 1.32)
Process Demora después  Delay type Expression
de servicio Units Minutes
Expression 1+ LOGN(9.45, 12.5)
Decide Enviar asalida?  Type 2-way by condition
If Entity type
Named UT sim
Process Demoraen Delay type Expresion
balanza al salir Units Minutes
Expression TRIA(2, 2.37, 14)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Modelo en Arena de la etapa de procesos de servicio de carga y descarga.
Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 14 se muestra la descripcion resumida de los modulos usados en esta etapa.
4.6.4.Simulacion del traslado de la UT a la salida del sistema
Esta es la etapa final. La UT sera dirigida al modulo Route “enrutar salida” que la trasladara a la
estacion, mddulo Station, “st_salida” que representa la puerta de ingreso al operador logistico,
pero ya que la UT se retira, por conveniencia se indicard como la salida de ALCOSA. Al salir
pasara por el médulo Release “liberar recurso almacén”, que representa la liberacion del recurso
ficticio “almacen”. Seguido de esto la UT es desechada por el médulo Dispose “salida del
sistema”.

En la figura 18 se muestra el modelo en Arena para esta etapa:

« enrutarsabda | « =t salida o Wbararrecurso § 8ok dal sistema
= almacen

Figura 18. Modelo en Arena de la etapa de traslado de la UT a la salida del sistema.
Fuente: elaboracidn propia.

En la tabla 15 se describe resumidamente los mddulos usados en esta etapa.
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Tabla 15
Descripcion resumida de los modulos usados en la etapa de traslado de la UT a la salida del
sistema.

Modulo Nombre Campo/Atributo Valor

Route  Enrutar a balanza Route time 1.03 +5.57 * BETA(0.765, 1.48)
Unites Minutes
Destination type ~ Station
Station name salida

Station St _salida Station name Salida

Release Liberar recurso Type Resource

almacen Resource Name Almacen

Units to Release 1

Fuente: elaboracion propia.
4.7. Verificacion del modelo

Luego de haber programado cada uno de los modulos se procede a la primera corrida con el
software Arena.

En esta etapa de verificacion se corrobora que el flujo de las UT sea el mismo que realizan en
el sistema real.

Al iniciar la simulacion se aprecia que la UT recorre cada una de las etapas de forma
secuencial. Primero llega a la entrada de ALCOSA, luego espera en su cola correspondiente si
los recursos estan ocupados, después pasan directamente a ser servidas las UT en régimen
simple, mientras que las de régimen aduanero pasan a balanza primero y luego son servidas. Se
observa que las UT ingresan a ser servidas de acuerdo al tipo de recurso que necesitan. También
que antes de ser servidas ocurre un tiempo de demora, de la misma forma luego de ser servidas.
Luego de esto la UT se dirige a la salida del sistema. Con lo que se verifica el modelo ademas de

la l6gica que sigue es la misma que el sistema real.
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4.8. Validacion el modelo

Esta es la etapa mas importante de la simulacion, ya que los resultados que se obtengan deben
ser similares al sistema real. Por ello se establecen indicadores para comparar lo simulado con lo
real

Para el modelo se establecen los siguientes indicadores:

- Tiempo en balanza.

- Tiempo de demora antes y después de servicio.

- Tiempo de servicio (solo montacarga, solo estiba y ambos).

- Tiempo de traslado.

- Tiempo en el sistema por tipo de régimen.

- Porcentajes de UT en régimen simple y aduanero.

Los valores promedio de estos indicadores se muestran en la tabla 16.

Tabla 16
Promedio de valores de indicadores del sistema real.
Indicador Promedio

t. balanza 6.12 min
t. demora antes 13.8 min
t. demora después 9.6 min
t. serv. Montacarga 44.6 min
t. serv. Estiba 77.6 min
t. serv. Estiba y mont. 72.6 min
t. traslado 2.93 min

Tiempo en el sistema régimen simple 150.43 min

Tiempo en el sistema régimen aduanero  152.98 min

% UT en régimen simple 80.21 %

% UT en régimen aduanero 19.79 %
Fuente: elaboracion propia.

Estos valores han sido obtenidos por la inspeccion de registros y lo recopilado en campo.
Este es un sistema terminal, es decir tiene un inicio y un fin, por lo que es importante

determinar el nimero de réplicas que se utilizaran para la simulacion. Luego de maltiples
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simulaciones con distintas cantidades de réplicas, se elige una simulacion con 100 réplicas
siendo la que mejor se ajusta los indicadores establecidos. La comparacion de los indicadores de

lo real y lo simulado se muestra en la tabla 17.

Tabla 17
Resumen de los resultados de los indicadores para 100 réplicas.
Indicador Promedio Promedio Ancho In_tervalo de

Arena medio  confianza al 95%

% UT en regimen aduanero (%) 19.79 21.74 2 (19.74 23.74)

% UT en régimen simple (%) 80.21 78.26 2 (76.26 80.26)

t. balanza (min.) 6.12 5.8064 0.39 (54164 6.1964)

t. demora antes (min.) 13.8 13.7653  0.82  (12.9453 14.5853)

t. demora después (min.) 9.6 10.2357 0.73  (9.5057 10.9657)

t. serv. Estiba (min.) 77.6 80.2954 455 (75.7454 84.8454)

t. serv. Montacarga (min.) 44.6 43.6158 3.22  (40.3958 46.8358)

t. serv. Estiba y mont. (min.) 72.6 73.4265 4,97 (68.4565 78.3965)

Tiempo en el sistema régimen 152.98 153.61 1598 (137.63 169.59)

aduanero (min.)

Tiempo en el sistema régimen 150.43 149.88 8.67 (14121 158.55)

simple (min.)

t. traslado (min.) 2.93 2.9577 0.1 (2.8577 3.0577)

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar los indicadores reales caen dentro del intervalo de confianza
calculado por Arena, por lo tanto, con estos resultados podemos aceptar como valido el modelo.
4.9. Resultados del escenario actual

Segun lo mencionado anteriormente los servicios prestados en Alcosa se realizan con 3
recursos montacargas y 3 estibas, tomando en cuenta la necesidad de la entidad, esta usaria en la
operacion un recurso o dos recursos distintos. Luego de hacer la simulacion en el software se
obtuvieron los siguientes resultados (tabla 18 y tabla 19).

Se observa en la tabla 18 que el porcentaje de utilizacién de los recursos no excede el 60%,
esto quiere decir que mas del 40% es tiempo muerto. Entonces se tratara de optimizar recursos
para disminuir este tiempo, ya que a pesar de que los recursos se encuentran ociosos aln

representan un costo para la empresa.
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Tabla 18
Resultados de utilizacion de recursos del modelo simulado.

Montacarga Montacarga Montacarga  Estiba  Estiba  Estiba

1 2 3 1 2 3

# atenciones UT 2.86 2.76 2.79 256 2.63 2.59
(promedio)
% utilizacion 43.83% 45.51% 46.30% 58.26% 57.43% 59.87%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 19

Resultados de tiempos de espera en cola del modelo simulado.

Montacarga Estiba Montacarga + estiba
Tiempo en cola promedio. 21.8426 min. 45.0102 min 66.5798 min.
# De UT esperando en cola promedio. 0.2270 0.4619 0.6952

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 19 se observa que el tiempo en cola puede ser mayor a 1 hora, por ello al optimizar
recursos se pretende a la vez disminuir los tiempos de espera.

Los costos de servicio y de espera se describen en los anexos 8 y 9 respectivamente. Al

realizar la simulacion del modelo actual se obtienen los siguientes costos:

- Costo de servicio =S5/29 013.15
- Costo de espera = S/2754.05
- Costo total =S/31 767.20

Se debe tener en cuenta que estos costos corresponden a 1 mes de operaciones, 24 dias
aproximadamente.
4.10. Escenarios alternativos

Luego de tener claro el funcionamiento del sistema real y habiéndose identificado los
porcentajes de utilizacion y el costo total de las operaciones de carga y descarga, se plantean
varios escenarios posibles con el proposito de optimizarlos. A continuacion, en la tabla 20 y 21

se muestran los escenarios alternativos planteados.



Tabla 20
Resultados de la simulacion de escenarios alternativos para los tiempos de espera y costos.
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Tiempo  Tiempo en cola

# Tiempo en cola

Costo de

Costo de

Escenario # Estibas en cola estiba- o Costo Total
Montacargas Montacarga Ecti espera Servicio
stiba montacarga
Actual 3 3 21.84 45.01 66.58 2754.05 29013.15 S/31767.20

1 2 2 45.59 82.46 126.22 5248.17 20774.09 S/26022.26
2 3 2 15.12 113.33 113.37 4991.26 22707.17 S/27 698.43
3 2 3 68.93 34.47 95.24 4099.78 26482.33 S/30582.23
4 3 (luego 2) 3 (luego 2) 21.33 44.82 66.39 273557 27120.42 S/27 305.99
5 4 (luego1l) 4 (luego 1) 11.87 25.61 31.35 1420.53 22921.88 S/24342.41
6 3 (luego1) 3 (luego 1) 21.40 44.59 66.02 272447 22053.75 S/24778.23

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 21

Resultados de la simulacion de escenarios alternativos para los porcentajes de utilizacion..

Escenario # Montacargas # Estibas Mont.1 Mont2 Mont.3 Mont4  Estl Est.2 Est.3 Est.4

Actual 3 3 43.83% 4551%  46.30% - 58.26% 57.43% 59.87% -

1 2 2 51.97% 52.62% - - 66.05% 67.47% - -
2 3 2 39.14% 37.71%  35.98% - 69.38% 70.83% - -
3 2 3 59.61% 61.67% - - 48.19% 53.18% 52.27% -
4 3 (luego 2) 3(luego2) 37.88% 39.09% 39.94% - 50.77% 49.38% 51.15% -
5 4 (luego 1) 4 (luegol) 24.49% 24.23% 25.89% 25.99% 32.39% 32.18% 32.86% 32.81%
6 3 (luego 1) 3(luegol) 37.68% 39.94% 39.63% - 50.42% 50.24% 50.81% -

Fuente: elaboracion propia.



En la tabla 20, las columnas Montacargas y Estibas indican la cantidad de recursos que se
usan por cada escenario. Las columnas de tiempos en cola (montacarga, estiba, estiba y
montacarga) representan los tiempos de espera en cada tipo de cola, los cuales son promedios
diarios. Las columnas de Costos (espera, servicio y total) indican los costos correspondientes a
mes de operaciones.

En la tabla 21, las celdas que contienen guiones (-) indican que no existe ese recurso en la
configuracion del escenario. Los porcentajes de utilizacion representa el uso diario de cada
recurso.

4.11. Analisis de Escenarios

Para determinar el escenario optimo entre los 4 planteados se toma en cuenta el costo total
mensual.

El Escenario 1 nos muestra que la configuraciéon de 2 montacargas y 2 estibas nos da como
resultado un costo total S/5 744.94 menor que el obtenido en el escenario actual, una reduccion
significativa, pero esta opcion repercute en el tiempo de espera en cola, la cual se llega hasta
duplicar en comparacién al escenario actual y esto eleva el costo de espera.

El escenario 2, con configuracién 3 montacargas y 2 estibas, también da como resultado un

significativo costo total menor al actual (S/4 068.77 menos). El tiempo en cola montacarga
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también se reduce en 30.77%, pero el tiempo en cola estiba-montacarga y en cola estiba aumenta

hasta en 70.23% y 151.79% respectivamente.

El escenario 3, con 2 montacargas y 3 estibas, nos da como resultado un costo total un poco
menor al actual (S/1 184.97 menos). A su vez el tiempo en cola estiba disminuyo en 23.42%,
pero en las colas de montacarga y estiba-montacarga aumento en 215.61% y 43.05%

respectivamente.
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En el escenario 4 se configuran 3 recursos de montacarga y 3 de estiba en el horario de 8am a
1pmyde 1 pm a 5.30pm se usan solo 2 recursos de cada tipo. El costo total disminuye
significativamente en S/4 461.21 al mes, a su vez los tiempos en cola se mantienen casi iguales
al modelo actual.

El escenario 5 se usan 4 recursos de cada tipo en el horario de 8am a 1pmy de 1 pm a 5.30pm
se usan solo 1 recurso de cada uno. Esto nos da una disminucién del costo total en S/7 424.79 y
alrededor del 50% menos en el tiempo de espera en cada cola en comparacion con el modelo
actual.

El escenario 6 se usé una configuracién parecida al escenario 5, solo que en el horario de la
mafiana se disminuyd 1 recurso, esto nos da un costo total mayor debido a que el tiempo de
espera promedio aumento a casi el doble, en consecuencia, esto elevo el costo de espera
promedio en 91.79%.

Respecto al porcentaje de utilizacion, si se desea que aumenten, se deben disminuir los
recursos usados como se ve en el escenario 1, 2 y 3, pero esto ocasiona que los tiempos de espera
se incrementen. Se observa en el escenario 5 que la utilizacién disminuye en gran cantidad por
que se configura la contratacion de 1 recurso mas por tipo, a pesar que 3 de cada tipo trabajan
solo medio dia, pero es la méas conveniente desde el punto de vista econdmico ya que de

utilizarla se obtendria una disminucion del costo total hasta en 22% mensual.
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Capitulo V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Discusion

La investigacion revela que si se utilizan mas recursos la eficiencia o utilizacion de estos
disminuira ya que tendrdn mas tiempos muertos, pero también implica que las UT seran
atendidas con mas prontitud haciendo menor su tiempo en cola.

Otra causante de la baja utilizacion se da cuando la entidad requiere el uso de montacarga y
estiba a la vez, es decir, para que uno de los recursos pueda ocuparse el otro debe estar libre, si
no lo esta debera esperar a que este desocupado, y este tiempo de espera del recurso es tiempo
muerto la cual disminuye el porcentaje de utilizacion.

La formulacién de hipdtesis busca obtener un modelo que optimice los procesos operativos en
el area de carga y descarga del operador logistico, por ello, se establecieron hipotesis especificas
que debian ser probadas para que en conjunto sustenten la hipotesis general. En los siguientes
puntos se detallan cada una de ellas:

Hipotesis especifica 1: Determinar y obtener la informacion necesaria de los principales
elementos del sistema aseguraran la elaboracién del modelo.

Con los anexos 1, 2, 3, 4 y 5 se obtuvo toda la informacion correspondiente a los tiempos
usados por las UT y los recursos para luego obtener la distribucién de probabilidad de cada uno
de estos tiempos; también se obtienen los tipos de régimen de cada UT, asi como el tipo de
operacion que realizaran; ademas si estas utilizan un solo tipo de recurso 0 ambos. En el anexo 6
se obtienen las cantidades de UT que llegan por dia y su distribucion de probabilidad. Por el uso
de la observacion directa se sabe que los recursos trabajan en un determinado horario, existen
estaciones a donde llegan las UT (zona de ingreso y zona de operaciones o balanza), ademas de

la 16gica del modelo, es decir, como es que las UT fluyen a través del sistema. Luego de obtener
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esta informacion se realiza el modelo usando el software Arena como se detalla en el anexo 7.
Con esto se obtiene evidencia suficiente para aceptar la hipotesis especifica 1.

Hipotesis especifica 2: La distribucion de probabilidad obtenida se ajusta a los datos
recolectados.

En el anélisis de datos de los anexos 1 al 6 se utiliza el complemento Input Analyzer del
software arena que realiza la prueba de bondad y ajuste de los datos obtenidos, toma en cuenta el
valor p da cada ajuste y el menor error cuadrado como se muestran en las figuras 12 y 13. En las
tablas 8 y 9 se observan las distribuciones de probabilidad que se ajustan mejor a los datos
recolectados. Todas ellas muestran un valor p mayor a 0.05 y su error cuadrado tanto para el test
Chi? como para el de Kolmogorov-Smirnov. Con esto se obtiene evidencia suficiente para
aceptar la hipotesis especifica 2.

Hipotesis especifica 3: Al comprobar y validar el sistema de simulacion se obtendra el
modelo correcto.

La comprobacion o verificacion se obtiene al realizar la primera corrida, al hacerlo se observa
que las UT siguen la l6gica del sistema real, el flujo a través de los modulos es el correcto tal y
como se describe en “4.7. Verificacion del modelo”.

La validacion del modelo se obtiene al realizar una simulacion con 100 corridas, al hacerlo se
consiguen los promedios y los anchos medios de cada indicador, con ellos se calculan sus
intervalos de confianza y se comparan con los indicadores reales los cuales estan dentro de cada
intervalo como se muestra en la tabla 17. Con esto se obtiene evidencia suficiente para aceptar la
hipétesis especifica 3.

Hipotesis especifica 4: Determinar el escenario adecuado permitira optimizar las operaciones

del sistema simulado.
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Para determinar el escenario adecuado se analizan varios de ellos comparandose con el
escenario actual. Entre todos los planteados mostrados en las tablas 20 y 21 se elige el escenario
5 al ser el que genere menor costo total con una reduccion del 22% mensual, a su vez también
reduce el tiempo de espera en las colas hasta en 50%, a pesar que al revisar los porcentajes de
utilizacion estos disminuyen obteniendo altos tiempos muertos. Las configuraciones de los otros
escenarios también disminuyen el costo total, pero a su vez aumentan los tiempos de espera al
compararse con el modelo actual. Con esto se obtiene evidencia suficiente para aceptar la
hipétesis especifica 4.

Al sustentar las hipotesis especificas podemos concluir que se obtuvo un modelo que optimiza
los procesos (disminuyendo tiempos de espera y minimizando costos), ademas permite analizar
el comportamiento del sistema (% de utilizacidn de recursos, horas pico, tiempos muertos,
tiempos de espera innecesarios).

5.2. Conclusiones
Tener un entendimiento especifico del funcionamiento de las operaciones del area de carga
y descarga ayuda en gran dimension a conocer sus caracteristicas, procesos y elementos
que la componen.
El estudio de las diferentes bibliografias sobre teoria de colas y simulacién ayuda a definir
sus componentes, asi como las aplicaciones practicas que proporcionan una base para el
desarrollo de la metodologia usada en el estudio de la tesis.
El estudio bibliografico sobre la teoria de colas ayudo a definir y conocer cada uno de los
componentes de una cola, asi como las aplicaciones realizadas a nivel tedrico y practico

que proporcionaron la base para desarrollar la metodologia en el estudio de esta tesis.
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El complemento Input Analyzer es una herramienta muy util al momento de hacer una
prueba de bondad y ajuste, ya que nos muestra la distribucion de probabilidad que mejor se
ajustan a los datos utilizando dos tipos de test (Chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov)
segun el tipo de dato.

El maximo tiempo para el pesaje en balanza de las UT en régimen aduanero llego a los 13
minutos y medio segun los datos recolectados, se debe que no hay un personal que se
encuentre constantemente esperando a las UT.

El aumento de recursos es inversamente proporcional al tiempo de espera, esto se concluye
al analizar los escenarios alternativos, donde también se obtiene que este aumento es
proporcional al tiempo muerto, entre mas recursos se usen, mas tiempo muerto habrd y a
su vez menos % de utilizacion.

La investigacion se enfoca en la optimizacidn de recursos y procesos de atencion, por eso
se elige una opcion que disminuya los costos, asi como el tiempo de espera de las UT en
cola, esto hace que se seleccione una configuracion de recursos que haga cumplir estas dos
condiciones.

La simulacidn de colas con el software Arena nos permite desarrollar modelos diversos y
medir sus desempefios sin generar costos de implementacién, convirtiéndose en una gran
ayuda en el redisefio de procesos y toma de decisiones. Esta herramienta ayudo a
identificar que el modelo no solo necesita aumentar sus recursos, sino que se debe
modificar la configuracion del horario de atencion de ellos, esto llevé a configurar 4
recursos de cada tipo por la mafiana y solo 1 de cada tipo por la tarde obteniéndose un

costo total de S/24 342.41 mensual.
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5.3. Recomendaciones
Para aprovechar los tiempos muertos en las que incurren los recursos se les deberian de
ocuparlos en otras actividades como movilizacion de mercaderias, acomodo de paletas,
inventarios, etc. De esta forma se aprovecharia la desocupacion.
Los tiempos en balanza podrian disminuirse si se realizara una capacitacion sobre la
utilizacion del sistema de pesaje, asi todos los operadores podrian hacer uso del
computador de balanza y no solo los 2 jefes de almacén.
Para obtener una mayor fluidez de las UT a través del operador logistico desde la zona de
ingreso hasta la zona de operaciones se deberia al menos dejar un carril de transito libre, ya
que estas suelen ocuparse durante las operaciones, asi las UT no tendrian que esperar a que

se liberen para poder desplazarse.
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ANEXQOS

ANEXO 1: Analisis de datos de los tiempos entre llegadas

Formato 01: Recoleccidn de los tiempos entre llegadas

Horario de 8am a 2pm:

N° Dia hora Tiempo Reg. T.OP.
1 Dial 08:17:40 17.67 ADU. CAR.
2 Dial 09:32:35 7492 SIM. DES.
3 Dial 10:10:44 38.15 SIM. CAR.
4 Dial 10:11:00 0.27 SIM. CAR.
5 Dial 10:55:24 4440 SIM. CAR.
6 Dial 12:05:24 70.00 SIM. DES.
7 Dial 12:12:19 6.92 SIM. CAR.
8 Dial 12:15:06 2.78 ADU. DES.
9 Dial 12:34:20 19.23 ADU. DES.

10 Dial 12:42:48 8.47 SIM. DES.
11 Dial 13:10:12 27.40 SIM. DES.
12 Dial 13:43:40 33.47 SIM. DES.
19 Dia2 08:54:40 54.67 SIM. CAR.

20 Dia2 10:02:55 68.25 SIM. DES.

21 Dia2 10:45:49 4290 SIM. DES.

22 Dia2 10:47:20 152 SIM. CAR.

23 Dia2 11:47:35 60.25 SIM. DES.

24 Dia2 12:14:20 26.75 SIM. DES.

25 Dia2 12:16:56 2.60 SIM. DES.

26 Dia2 12:17:00 0.07 SIM. CAR.

27 Dia2 12:46:20 29.33 SIM. DES.

28 Dia2 12:46:36 0.27 SIM. DES.

29 Dia2 13:51:27 64.85 ADU. CAR.

34 Dia3 08:04:03 405 SIM. CAR.

35 Dia3 08:04:20 0.28 SIM. CAR.

36 Dia3 08:10:36 6.27 SIM. DES.

37 Dia3 08:19:09 855 SIM. DES.

38 Dia3 08:23:28 432 ADU. CAR.

39 Dia3 08:35:20 11.87 SIM. DES.

40 Dia3 09:42:25 67.08 SIM. DES.

41 Dia3 10:18:10 35.75 SIM. DES.

42 Dia3 11:31:28 73.30 SIM. DES.

43 Dia3 11:40:10 8.70 SIM. DES.

44 Dia4 08:50:34 50.57 SIM. DES.

45 Dia4 10:00:30 69.93 SIM. CAR.

46 Dia4 10:20:42 20.20 SIM. DES.

47

49
54
55
56
57
58
59
60
61
66
67
68
69
70
71
72
73
74
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
95
96
97
98
99
100

Dia 4
Dia 4
Dia 4
Dia5
Dia5
Dia5
Dia5
Dia5
Dia5
Dia5
Dia5
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia7
Dia 7
Dia7
Dia 7
Dia7
Dia 7
Dia7
Dia 7
Dia7
Dia 7
Dia7
Dia 7
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8

10:22:25
10:40:27
13:18:55
10:21:32
10:26:16
10:43:55
10:44:08
11:17:06
11:32:57
12:32:09
12:32:20
08:27:40
09:00:35
09:27:18
09:27:52
09:50:06
09:50:24
09:52:40
10:20:54
13:34:44
08:23:04
08:51:56
09:30:50
09:46:36
09:48:30
10:00:22
10:40:24
11:01:24
12:07:36
12:10:24
12:23:12
13:21:25
08:03:53
08:07:05
08:10:28
08:10:30
08:52:18
08:53:32

1.72
18.03
158.47
141.53
4.73
17.65
0.22
32.97
15.85
59.20
0.18
27.67
32.92
26.72
0.57
22.23
0.30
2.27
28.23
193.83
23.07
28.87
38.90
15.77
1.90
11.87
40.03
21.00
66.20
2.80
12.80
58.22
3.88
3.20
3.38
0.03
41.80
1.23

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

70

DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.



101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
143
144
145
146
147
148
149
150

Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 9
Dia9
Dia 10
Dia 10
Dia 10
Dia 10
Dia 10
Dia 10
Dia 10
Dia 10
Dia 11
Dia 11
Dia 11l
Dia 11
Dia 11l
Dia 11
Dia 11l
Dia 11

09:02:12
09:26:11
09:31:38
09:43:32
09:46:04
10:01:16
10:45:04
11:31:06
11:31:58
11:43:57
11:50:20
12:53:28
12:57:00
08:01:36
08:01:52
08:02:48
08:03:00
08:16:52
08:33:18
08:41:07
09:11:18
09:26:25
10:07:36
10:07:44
10:17:40
10:33:32
10:40:44
12:07:00
12:11:06
13:02:30
08:10:29
10:06:06
10:06:18
10:59:56
11:12:51
11:39:45
11:41:21
11:56:03
08:25:40
09:21:44
09:26:47
09:36:08
09:50:02
10:01:18
10:06:25
10:13:00

8.67
23.98
5.45
11.90
2.53
15.20
43.80
46.03
0.87
11.98
6.38
63.13
3.53
1.60
0.27
0.93
0.20
13.87
16.43
7.82
30.18
15.12
41.18
0.13
9.93
15.87
7.20
86.27
4.10
51.40
10.48
115.62
0.20
53.63
12.92
26.90
1.60
14.70
25.67
56.07
5.05
9.35
13.90
11.27
5.12
6.58

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
178
179
180
181
182
183
184
185
190
191
192
193
194
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
213
214

Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 11
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 12
Dia 13
Dia 13
Dia 13
Dia 13
Dia 13
Dia 13
Dia 13
Dia 13
Dia 14
Dia 14
Dia 14
Dia 14
Dia 14
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 15
Dia 16
Dia 16

10:20:28
10:33:30
11:55:05
12:03:30
12:04:58
12:11:18
12:20:23
12:21:36
12:30:03
12:41:20
13:33:17
08:11:12
08:27:39
08:54:21
09:00:27
09:47:10
09:48:42
11:30:48
11:50:32
12:03:39
12:22:39
08:15:54
08:37:32
09:20:21
09:29:27
10:26:10
10:27:44
10:36:08
12:16:28
08:25:22
09:07:22
09:27:15
09:35:30
12:41:10
09:34:30
09:39:30
09:45:08
09:46:27
10:00:12
10:32:04
10:35:14
11:16:55
12:56:00
13:13:40
08:22:06
08:55:10

7.47
13.03
81.58

8.42

1.47

6.33

9.08

1.22

8.45
11.28
51.95
11.20
16.45
26.70

6.10
46.72

1.53

102.10
19.73
13.12
19.00
15.90
21.63
42.82

9.10
56.72

1.57

8.40

100.33
25.37
42.00
19.88

8.25

185.67
94.50

5.00

5.63

1.32
13.75
31.87

3.17
41.68
99.08
17.67
22.10
33.07

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
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CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.



215
216
217
224
225
226
227
228
229
230
233
234
235
243
244
245
246
247
248
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
266
267
268
269
270
271
272
273
274
277
278
279
280
281
282
283

Dia 16
Dia 16
Dia 16
Dia 17
Dia 17
Dia 17
Dia 17
Dia 17
Dia 17
Dia 17
Dia 18
Dia 18
Dia 18
Dia 19
Dia 19
Dia 19
Dia 19
Dia 19
Dia 19
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 21
Dia 21
Dia 21
Dia 21
Dia 21
Dia 21
Dia 21
Dia 21
Dia 21
Dia 22
Dia 22
Dia 22
Dia 22
Dia 22
Dia 22
Dia 22

10:46:12
12:14:51
13:50:57
08:22:18
09:11:30
09:22:39
09:51:32
10:59:42
12:55:15
12:55:17
08:43:20
09:06:44
12:30:54
08:00:12
08:10:05
08:40:42
09:14:05
10:39:05
12:00:54
08:34:46
08:36:12
08:58:51
09:40:45
09:48:57
09:50:30
10:30:25
10:33:36
10:37:48
11:05:39
11:45:48
08:03:21
08:03:24
08:06:32
08:40:51
09:02:52
09:06:40
09:09:51
10:39:28
11:54:40
08:10:12
08:36:15
09:02:02
09:07:57
10:03:56
10:14:35
11:18:20

111.03
88.65
96.10
22.30
49.20
11.15
28.88
68.17

115.55

0.03
43.33
23.40

204.17

0.20

0.88
30.62
33.38
85.00
81.82
34.77

1.43
22.65
41.90

8.20

1.55
39.92

3.18

4.20
27.85
40.15

3.35

0.05

3.13
34.32
22.02

3.80

3.18
89.62
75.20
10.20
26.05
25.78

5.92
55.98
10.65
63.75

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.

284
285
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
330
331
332
333
334
335
336
337

Dia 22
Dia 22
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 23
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 24
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 25
Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 26

12:07:20
13:49:36
08:02:54
08:44:40
09:05:48
09:15:09
09:31:28
09:31:54
09:33:30
10:22:05
10:55:12
10:56:51
12:04:19
08:00:45
08:02:48
08:08:50
08:37:00
09:14:15
09:21:54
09:37:24
09:47:15
10:31:00
11:25:40
11:51:30
13:23:06
13:37:52
13:48:04
08:22:09
08:44:28
09:04:10
09:05:40
09:16:42
09:26:51
10:07:10
10:39:20
11:09:24
11:10:36
11:48:35
08:50:24
09:34:42
09:51:40
10:14:50
10:17:28
10:20:50
10:38:00
10:58:51

49.00
102.27
2.90
41.77
21.13
9.35
16.32
0.43
1.60
48.58
33.12
1.65
67.47
0.75
2.05
6.03
28.17
37.25
7.65
15.50
9.85
43.75
54.67
25.83
91.60
14.77
10.20
22.15
22.32
19.70
1.50
11.03
10.15
40.32
32.17
30.07
1.20
37.98
50.40
44.30
16.97
23.17
2.63
3.37
17.17
20.85

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
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CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.



338
339
340
341
342
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
360
361
362
363
370
371
372
373
374
375
376
377
379
380
381
382
383
384
385
386
393
394
395
396
397
398
399

Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 26
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 27
Dia 28
Dia 28
Dia 28
Dia 28
Dia 29
Dia 29
Dia 29
Dia 29
Dia 29
Dia 29
Dia 29
Dia 29
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31

11:06:57
11:13:06
11:17:28
13:01:25
13:55:47
08:01:18
08:30:24
11:05:05
11:43:40
11:48:10
12:05:54
12:19:41
12:21:12
12:24:08
12:29:58
12:38:48
12:50:35
13:05:36
13:44:22
08:04:24
09:30:12
10:12:42
10:54:36
08:19:15
09:37:50
09:44:57
09:47:04
09:50:48
10:06:24
10:50:48
11:44:54
08:07:24
08:55:10
09:43:10
10:49:20
11:57:16
12:05:20
12:09:10
13:47:10
08:00:15
08:31:28
09:29:45
09:30:08
09:33:45
09:34:10
09:55:24

8.10
6.15
4.37
103.95
54.37
1.30
29.10
154.68
38.58
4.50
17.73
13.78
1.52
2.93
5.83
8.83
11.78
15.02
38.77
4.40
85.80
42.50
41.90
19.25
78.58
7.12
2.12
3.73
15.60
44.40
54.10
7.40
47.77
48.00
66.17
67.93
8.07
3.83
98.00
0.25
31.22
58.28
0.38
3.62
0.42
21.23

ADU.

SIM.

ADU.
ADU.
ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.
ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.

400
401
402
403
404
405
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456

Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34

10:00:20
10:13:16
10:21:25
10:35:25
11:12:35
11:40:40
08:11:50
08:31:06
09:02:24
09:20:00
09:25:02
09:30:09
10:23:50
10:40:15
10:48:52
11:50:30
12:33:06
12:45:46
13:18:48
13:51:42
08:00:04
08:04:30
08:24:35
09:04:58
09:11:00
09:13:16
09:15:16
10:07:36
11:44:25
12:14:56
12:21:28
13:33:45
08:00:39
08:01:24
09:20:40
09:40:05
09:54:10
09:59:45
10:05:06
10:16:58
11:11:42
11:30:30
12:32:33
12:49:05
13:01:08
13:02:06

4.93
12.93
8.15
14.00
37.17
28.08
11.83
19.27
31.30
17.60
5.03
5.12
53.68
16.42
8.62
61.63
42.60
12.67
33.03
32.90
0.07
4.43
20.08
40.38
6.03
2.27
2.00
52.33
96.82
30.52
6.53
72.28
0.65
0.75
79.27
19.42
14.08
5.58
5.35
11.87
54.73
18.80
62.05
16.53
12.05
0.97

SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
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CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.



457
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
481
482
483
484
485
486
487
488
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
505
506
507
508
509
510
511
512
513
517
518
519
520

Dia 34
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 35
Dia 36
Dia 36
Dia 36
Dia 36
Dia 36
Dia 36
Dia 36
Dia 36
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 39
Dia 39
Dia 39
Dia 39

13:51:45
09:01:00
09:11:02
09:32:12
09:34:00
09:51:05
09:51:54
10:03:50
11:11:18
11:13:00
11:27:23
11:29:55
11:58:04
08:07:04
08:28:51
08:33:56
08:53:28
08:54:54
09:25:48
10:08:28
10:09:46
08:12:29
08:13:46
08:14:48
08:48:00
09:26:58
09:53:34
10:24:28
10:57:44
11:30:27
12:19:15
12:31:58
12:44:54
08:00:20
08:01:12
08:01:30
08:02:04
10:00:32
10:24:09
10:40:26
11:08:09
11:23:12
08:07:35
08:42:05
08:49:18
09:35:36

49.65
61.00
10.03
21.17
1.80
17.08
0.82
11.93
67.47
1.70
14.38
2.53
28.15
7.07
21.78
5.08
19.53
1.43
30.90
42.67
1.30
12.48
1.28
1.03
33.20
38.97
26.60
30.90
33.27
32.72
48.80
12.72
12.93
0.33
0.87
0.30
0.57
118.47
23.62
16.28
27.72
15.05
7.58
34.50
7.22
46.30

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.

521
522
523
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
578

Dia 39
Dia 39
Dia 39
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 40
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 41
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 43

09:36:20
10:23:54
12:39:35
08:00:12
08:02:57
08:30:45
09:12:04
09:26:51
09:35:42
09:36:08
10:11:56
11:02:09
11:09:20
11:46:10
12:13:14
12:49:05
08:11:52
08:38:44
08:44:20
09:00:32
09:15:06
09:34:03
09:37:01
09:53:56
10:01:03
10:11:57
10:12:36
10:54:42
11:25:28
11:35:34
12:28:36
12:29:20
12:40:28
08:10:49
08:11:42
08:12:39
08:14:35
09:38:00
09:48:15
09:51:28
10:50:24
11:47:16
11:59:57
12:02:32
13:20:35
08:42:28

0.73
47.57
135.68
0.20
2.75
27.80
41.32
14.78
8.85
0.43
35.80
50.22
7.18
36.83
27.07
35.85
11.87
26.87
5.60
16.20
14.57
18.95
2.97
16.92
7.12
10.90
0.65
42.10
30.77
10.10
53.03
0.73
11.13
10.82
0.88
0.95
1.93
83.42
10.25
3.22
58.93
56.87
12.68
2.58
78.05
42.47

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
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CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.



579
580
581
582
583
584
585
586
587
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632

Dia 43
Dia 43
Dia 43
Dia 43
Dia 43
Dia 43
Dia 43
Dia 43
Dia 43
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 45
Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 46

09:25:38
09:39:05
09:55:14
10:16:57
10:20:12
10:29:08
10:30:44
10:39:20
12:12:12
08:21:44
08:24:45
08:54:51
08:55:42
08:55:48
09:09:40
09:24:54
09:43:26
10:20:05
10:21:52
11:05:05
11:17:24
12:26:40
12:53:51
12:57:30
08:32:32
08:40:02
09:01:24
09:03:10
09:08:35
09:22:12
09:22:32
09:31:35
09:31:43
10:41:52
11:20:35
11:28:05
13:13:44
13:25:03
08:14:51
08:33:04
08:59:35
09:18:30
10:02:27
10:21:07
10:31:44
10:45:15

43.17
13.45
16.15
21.72
3.25
8.93
1.60
8.60
92.87
21.73
3.02
30.10
0.85
0.10
13.87
15.23
18.53
36.65
1.78
43.22
12.32
69.27
27.18
3.65
32.53
7.50
21.37
1.77
5.42
13.62
0.33
9.05
0.13
70.15
38.72
7.50
105.65
11.32
14.85
18.22
26.52
18.92
43.95
18.67
10.62
13.52

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.
ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.

633
634
635
636
637
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
684
685
686
687
688
689
690
697

Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 46
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 50

11:05:10
11:17:14
11:22:35
11:33:54
13:03:48
08:00:08
08:02:36
08:24:18
08:39:06
08:59:10
09:14:30
09:38:10
10:17:28
10:27:30
10:29:34
10:38:55
10:56:36
11:17:48
11:18:08
11:31:20
11:36:20
12:28:29
08:00:56
08:01:12
08:15:16
08:33:54
08:36:24
08:46:40
09:08:00
09:50:32
10:01:50
10:14:45
11:19:12
11:35:10
12:18:35
12:20:48
13:41:12
13:51:45
08:46:36
09:33:15
09:36:00
09:58:40
13:07:05
13:19:40
13:26:33
08:03:10

19.92
12.07
5.35
11.32
89.90
0.13
247
21.70
14.80
20.07
15.33
23.67
39.30
10.03
2.07
9.35
17.68
21.20
0.33
13.20
5.00
52.15
0.93
0.27
14.07
18.63
2.50
10.27
21.33
42.53
11.30
12.92
64.45
15.97
43.42
2.22
80.40
10.55
46.60
46.65
2.75
22.67
188.42
12.58
6.88
3.17

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
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DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
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CAR.



698
699
700
701
702
703
704
705
708
709
710
711
712
713
714
715
716
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
755
756
757

Dia 50
Dia 50
Dia 50
Dia 50
Dia 50
Dia 50
Dia 50
Dia 50
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia51
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 53
Dia 54
Dia 54
Dia 54

08:07:25
08:13:44
08:25:36
10:21:40
10:23:12
10:57:14
11:21:58
11:35:57
08:57:09
09:22:30
09:39:48
10:00:33
10:34:28
10:36:34
11:47:28
12:13:24
12:47:39
08:22:38
09:05:52
09:10:51
09:12:35
09:17:09
09:37:50
10:11:51
10:28:12
10:32:00
11:24:18
12:37:36
12:40:42
08:16:15
08:18:28
08:27:10
08:30:45
09:14:25
09:17:44
09:43:48
10:11:06
10:12:14
10:13:42
10:30:40
10:42:36
12:42:10
13:08:43
09:23:03
09:28:15
09:36:28

4.25
6.32
11.87
116.07
1.53
34.03
24.73
13.98
57.15
25.35
17.30
20.75
33.92
2.10
70.90
25.93
34.25
22.63
43.23
4.98
1.73
457
20.68
34.02
16.35
3.80
52.30
73.30
3.10
16.25
2.22
8.70
3.58
43.67
3.32
26.07
27.30
1.13
1.47
16.97
11.93
119.57
26.55
83.05
5.20
8.22

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.

758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
771
772
773
774
775
776
777
778
779
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
798
799
800
801
802
803
804
805
806
808
809
810
811
812
813

Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 57
Dia 57
Dia 57
Dia 57
Dia 57
Dia 57
Dia 57
Dia 57
Dia 57
Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 58

09:56:02
10:26:55
10:35:54
10:40:42
10:40:54
11:04:15
11:36:24
12:26:11
13:15:55
13:52:30
08:14:00
08:15:25
08:21:34
09:17:42
10:01:24
10:03:28
12:04:48
12:38:45
12:42:40
09:31:24
09:36:03
09:50:16
09:56:06
10:21:27
10:24:24
10:28:20
11:05:10
11:23:26
11:42:14
12:52:52
13:21:36
09:00:40
09:48:09
09:52:20
10:44:44
10:45:28
11:11:48
11:26:45
12:35:48
12:51:00
09:21:12
09:53:30
10:15:30
10:37:47
10:57:22
11:00:04

19.57
30.88
8.98
4.80
0.20
23.35
32.15
49.78
49.73
36.58
14.00
1.42
6.15
56.13
43.70
2.07
121.33
33.95
3.92
91.40
4.65
14.22
5.83
25.35
2.95
3.93
36.83
18.27
18.80
70.63
28.73
60.67
47.48
4.18
52.40
0.73
26.33
14.95
69.05
15.20
81.20
32.30
22.00
22.28
19.58
2.70

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.

SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
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DES.
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CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
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CAR.



814
815
816
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
864
865
866
867
868
869
870
871
872

Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 60
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61

11:29:40
11:29:42
13:09:58
08:00:19
08:00:28
08:01:30
09:03:32
09:10:32
09:14:48
09:23:43
09:38:54
10:04:36
10:20:16
10:21:18
10:30:30
10:35:03
10:36:12
10:47:05
10:58:09
11:40:26
11:43:38
12:55:28
12:58:24
13:02:44
13:46:33
13:46:40
08:56:23
09:51:06
09:55:25
10:26:00
10:33:22
11:54:28
12:36:00
12:42:44
12:53:44
13:03:03
13:38:57
08:12:00
08:52:36
09:05:40
09:12:21
09:34:24
09:35:28
09:37:57
09:40:48
09:52:12

29.60
0.03
100.27
0.32
0.15
1.03
62.03
7.00
4.27
8.92
15.18
25.70
15.67
1.03
9.20
4.55
1.15
10.88
11.07
42.28
3.20
71.83
2.93
4.33
43.82
0.12
56.38
54.72
4.32
30.58
7.37
81.10
41.53
6.73
11.00
9.32
35.90
12.00
40.60
13.07
6.68
22.05
1.07
2.48
2.85
11.40

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.

ADU.
ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.

873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
902
903
904
905
906
907
908
909
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934

Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64
Dia 64

10:00:24
10:00:58
10:20:30
10:23:40
12:30:27
12:42:06
13:15:02
13:32:54
13:33:34
13:33:48
08:25:10
08:25:57
09:15:57
09:39:15
09:53:27
09:53:48
09:59:20
10:28:24
11:49:43
11:53:16
08:51:48
09:46:30
09:47:14
09:53:25
10:13:36
11:50:04
11:53:55
13:47:39
08:00:35
08:35:05
08:38:36
08:42:13
09:10:24
09:25:20
09:36:48
09:55:06
10:05:33
11:13:05
11:16:27
11:45:51
12:05:10
12:20:22
12:34:04
12:45:50
13:31:32
13:31:57

8.20
0.57
19.53
3.17
126.78
11.65
32.93
17.87
0.67
0.23
25.17
0.78
50.00
23.30
14.20
0.35
5.53
29.07
81.32
3.55
51.80
54.70
0.73
6.18
20.18
96.47
3.85
113.73
0.58
34.50
3.52
3.62
28.18
14.93
11.47
18.30
10.45
67.53
3.37
29.40
19.32
15.20
13.70
11.77
45.70
0.42

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
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937 Dia65 08:00:03 0.05 ADU. CAR.
938 Dia65 08:00:45 0.70 ADU. CAR.
939 Dija65 08:02:15 150 SIM. DES.
940 Dija65 09:35:26  93.18 SIM. CAR.
941 Dia65 09:46:28  11.03 ADU. CAR.
942 Dija65 09:57:44 1127 ADU. CAR.
943 Dia65 10:04:48 7.07 SIM. CAR.
944 Dia65 10:07:30 2.70 ADU. CAR.
945 Dia65 10:11:12 3.70 ADU. CAR.
946 Dia65 10:14:02 2.83 SIM. DES.
947 Dia65 10:21:56 7.90 SIM. CAR.
948 Dia65 10:35:21 1342 ADU. CAR.
949 Dia65 11:30:08 5478 SIM. CAR.
950 Dia65 11:30:47 0.65 SIM. CAR.
951 Dia65 12:07:25  36.63 SIM. DES.
952 Dija65 12:52:40 4525 ADU. CAR.
953 Dia65 12:55:42 3.03 ADU. CAR.
Horario de 2pm a 5:30pm:
N° Dia hora Tiempo Reg. T.OP.
13 Dial 14:33:50 33.83 ADU. CAR.
14 Dial 14:38:05 425 SIM. CAR.
15 Dial 15:24:04 4598 ADU. DES.
16 Dial 15:47:36 2353 ADU. DES.
17 Dial 16:22:05 3448 SIM. CAR.
18 Dial 17:00:39 3857 ADU. CAR.
30 Dia2 14:19:20  19.33 SIM. CAR.
31 Dia2 14:21:12 1.87 ADU. DES.
32 Dia2 15:01:20  40.13 SIM. DES.
33 Dia2 16:27:35  86.25 SIM. DES.
50 Dia4 14:24.00  24.00 SIM. DES.
51 Dia4 14:26:39 2.65 SIM. CAR.
52 Dia4 14:27:00 0.35 ADU. DES.
53 Dia4 16:36:18 129.30 SIM. CAR.
62 Dia5 14:08:41 8.68 SIM. CAR.
63 Dia5 16:04:56 116.25 SIM. CAR.
64 Dia5 16:34:36  29.67 SIM. DES.
65 Dia5 16:40:57 6.35 SIM. DES.
75 Dia6 14:19:05  19.08 SIM. CAR.
76 Dia6 14:49:550  30.75 SIM. DES.
77 Dia6 15:49:06  59.27 SIM. DES.
78 Dia6 15:58:30 9.40 SIM. DES.
79 Dia6 16:25:33  27.05 ADU. CAR.
92 Dia7 14:21:35 2158 SIM. DES.

954 Dia65 13:39:54 4420 ADU. CAR.
958 Dia66 08:26:52 26.87 SIM. DES.
959 Dia66 08:53:18 26.43 SIM. DES.
960 Dia66 09:01:38 833 SIM. CAR.
961 Dia66 09:13:10 11.53 SIM. CAR.
962 Dia66 09:33:44 2057 SIM. CAR.
963 Dia66 10:23:00 49.27 SIM. DES.
964 Dia66 10:23:12 0.20 SIM. CAR.
965 Dia66 10:42:16 19.07 SIM. CAR.
966 Dia66 10:42:22 0.10 SIM. CAR.
967 Dia66 10:49:52 750 SIM. DES.
968 Dia66 11:24:48 3493 SIM. CAR.
969 Dia66 11:42:45 1795 SIM. CAR.
970 Dia66 12:43:16 60.52 SIM. CAR.
971 Dia66 12:46:25 3.15 SIM. CAR.
972 Dia66 12:53:35 717 SIM. CAR.

93 Dia7 16:22:40 121.08 SIM. CAR.

94 Dia7 16:58:39 35.98 SIM. DES.
114 Dia8 14:07:15 725 SIM. CAR.
140 Dial0 14:32:57 3295 SIM. CAR.
141 Dial10 15:01:45 28.80 SIM. DES.
142 Dial0 16:44:44 10298 SIM. CAR.
162 Diall 14:03:57 3.95 ADU. DES.
163 Diall 15:15:32 7158 ADU. DES.
164 Diall 16:18:00 62.47 ADU. DES.
175 Dial2 14:17:32 1753 SIM. CAR.
176 Dial2 15:03:00 4547 SIM. CAR.
177 Dial2 15:35:07 32.12 ADU. DES.
186 Dia 13 14:00:36 0.60 ADU. DES.
187 Dial1l3 14:10:14 9.63 SIM. CAR.
188 Dial3 14:52:21 42.12 SIM. DES.
189 Dial1l3 15:38:24 46.05 ADU. CAR.
195 Dial4 14:15:39 1565 SIM. DES.
196 Dial4 14:18:25 277 SIM. DES.
197 Dial4 15:40:40 82.25 SIM. CAR.
198 Dial4 16:04:18 23.63 SIM. CAR.
199 Dial4 16:45:36 4130 ADU. CAR.
210 Dial5 14:31:45 31.75 SIM. CAR.
211 Dial5 14:39:32 7.78 SIM. DES.
212 Dial5 15:34:00 54.47 SIM. CAR.
218 Dial6é 14:31:12 31.20 SIM. DES.
219 Dial6 14:51:23 20.18 SIM. DES.



220
221
222
223
231
232
236
237
238
239
240
241
242
249
250
251
263
264
265
275
276
286
287
288
300
301
316
317
329
343
358
359
364
365
366
367
368
369
378
387
388
389
390
391
392
406

Dia 16
Dia 16
Dia 16
Dia 16
Dia 17
Dia 17
Dia 18
Dia 18
Dia 18
Dia 18
Dia 18
Dia 18
Dia 18
Dia 19
Dia 19
Dia 19
Dia 20
Dia 20
Dia 20
Dia 21
Dia 21
Dia 22
Dia 22
Dia 22
Dia 23
Dia 23
Dia 24
Dia 24
Dia 25
Dia 26
Dia 27
Dia 27
Dia 28
Dia 28
Dia 28
Dia 28
Dia 28
Dia 28
Dia 29
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 30
Dia 31

15:21:58
15:25:40
15:45:04
16:45:26
16:02:24
16:41:00
14:13:24
14:31:36
14:50:48
15:22:36
15:40:52
15:44:48
16:51:26
14:13:26
14:27:42
16:42:54
14:26:40
16:30:04
17:11:40
14:33:48
14:51:51
14:16:20
16:06:24
16:52:10
14:01:34
15:54:32
14:35:12
15:31:24
17:08:51
14:15:44
14:40:44
14:50:57
14:06:20
14:11:26
14:53:56
15:24:32
15:31:52
15:37:28
14:03:28
14:34:30
14:49:54
15:00:51
15:32:52
15:44:48
15:52:00
14:27:25

30.58
3.70
19.40
60.37
122.40
38.60
13.40
18.20
19.20
31.80
18.27
3.93
66.63
13.43
14.27
135.20
26.67
123.40
41.60
33.80
18.05
16.33
110.07
45.77
1.57
112.97
35.20
56.20
188.85
15.73
40.73
10.22
6.33
5.10
42.50
30.60
7.33
5.60
3.47
34.50
15.40
10.95
32.02
11.93
7.20
27.42

SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.

SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.

407
408
409
410
425
426
427
440
441
442
458
459
460
461
462
463
464
465
466
479
480
489
502
503
504
514
515
516
524
525
526
527
541
559
560
573
574
575
576
577
588
589
605
606
607
608

Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 31
Dia 32
Dia 32
Dia 32
Dia 33
Dia 33
Dia 33
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 34
Dia 35
Dia 35
Dia 36
Dia 37
Dia 37
Dia 37
Dia 38
Dia 38
Dia 38
Dia 39
Dia 39
Dia 39
Dia 39
Dia 40
Dia 41
Dia 41
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 42
Dia 43
Dia 43
Dia 44
Dia 44
Dia 44
Dia 44

15:30:17
15:31:36
16:26:32
16:38:22
14:43:20
14:58:40
16:05:21
14:50:02
16:18:36
16:38:40
14:07:44
14:29:50
14:39:27
14:44:32
14:48:36
15:38:27
16:34:22
17:18:46
17:27:57
14:01:20
16:06:50
16:12:40
14:16:30
15:35:40
16:00:44
14:10:48
16:48:36
16:48:40
14:23:36
14:38:35
14:47:50
15:41:09
15:18:25
14:16:42
16:32:00
14:02:55
15:20:10
15:36:32
16:29:20
16:38:52
14:02:28
14:43:36
14:10:12
14:20:48
14:45:20
14:48:44

62.87
1.32
54.93
11.83
43.33
15.33
66.68
50.03
88.57
20.07
7.73
22.10
9.62
5.08
4.07
49.85
55.92
44.40
0.18
1.33
125.50
132.67
16.50
79.17
25.07
10.80
157.80
0.07
23.60
14.98
9.25
53.32
78.42
16.70
135.30
2.92
77.25
16.37
52.80
9.53
247
41.13
10.20
10.60
24.53
3.40

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.
ADU.
ADU.
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DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.



609
610
638
639
657
658
659
660
661
678
679
680
681
682
683
691
692
693
694
695
696
706
707
717
718
719
720
733
734
735
736
737
738
753
754
768
769
770
780
781
782
795
796
797
807
817

Dia 44
Dia 44
Dia 46
Dia 46
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 47
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 48
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 49
Dia 50
Dia 50
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia 51
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 52
Dia 53
Dia 53
Dia 54
Dia 54
Dia 54
Dia 55
Dia 55
Dia 55
Dia 56
Dia 56
Dia 56
Dia 57
Dia 58

15:01:42
15:46:02
14:28:12
16:15:56
14:07:38
14:11:47
16:30:32
17:12:03
17:16:56
14:23:52
14:27:24
14:41:45
15:33:34
16:20:42
16:57:20
14:47:04
15:17:30
15:17:48
15:46:34
16:00:18
17:08:10
15:27:16
15:50:16
14:07:26
15:56:30
16:28:40
17:03:56
14:14:57
14:30:52
15:07:15
16:07:16
16:08:08
17:07:00
15:26:40
15:26:42
14:01:51
14:19:06
14:37:30
14:06:42
14:27:33
14:41:08
15:07:54
15:20:32
15:34:32
14:30:30
14:08:36

12.97
44.33
28.20
107.73
7.63
4.15
138.75
41.52
4.88
23.87
3.53
14.35
51.82
47.13
36.63
47.07
30.43
0.30
28.77
13.73
67.87
87.27
23.00
7.43
109.07
32.17
35.27
14.95
15.92
36.38
60.02
0.87
58.87
86.67
0.03
1.85
17.25
18.40
6.70
20.85
13.58
67.90
12.63
14.00
30.50
8.60

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.

818
819
820
821
822
823
847
848
849
850
862
863
883
884
885
886
887
898
899
900
901
910
911
912
913
914
915
916
935
936
955
956
957
973
974
975

Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 58
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 59
Dia 60
Dia 60
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 61
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 62
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 63
Dia 64
Dia 64
Dia 65
Dia 65
Dia 65
Dia 66
Dia 66
Dia 66

14:13:55
14:40:40
16:27:20
16:28:50
17:14:48
17:33:16
14:24:13
14:47:44
14:51:40
15:00:45
14:10:27
16:04:30
14:04:14
15:15:16
16:07:23
16:31:15
16:35:15
15:02:25
15:19:52
15:30:41
16:55:36
14:30:56
14:35:24
14:48:56
15:00:03
15:30:32
15:47:35
16:45:35
14:53:08
16:22:06
14:24:40
14:51:00
16:02:24
14:13:44
14:16:00
16:10:20

5.32
26.75
106.67
1.50
45.97
18.47
24.22
23.52
3.93
9.08
10.45
114.05
4.23
71.03
52.12
23.87
4.00
62.42
17.45
10.82
84.92
30.93
4.47
13.53
11.12
30.48
17.05
58.00
53.13
88.97
24.67
26.33
71.40
13.73
2.27
114.33

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.

ADU.
ADU.

SIM.
SIM.

ADU.

SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
SIM.
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DES.
CAR.
DES.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
DES.
DES.
CAR.
CAR.
DES.
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Distribucion de probabilidad de los tiempos entre llegadas
Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:

Horario de 8am a 2pm:

Valor Valor . Des. Distrib. De P de P de
.. - Media ) Error o
minimo ~ mMaximo Estan. probab. chi K-s
751 0.03 204 25.7 29.6  0.000542  WEIB(24, >0.75 >0.15
0.824)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de
significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucién Weibull
con parametros de escala y forma 24 y 0.824 respectivamente.

Horario de 2pm a 5:30pm:

Valor Valor . Des. Distrib. De P de P de
. - Media ) Error -
minimo ~ maximo Estan. probab. chi k-s
224 0.03 189 36.1 35.7 0.001023 EXPO(36.1) 0.38 >0.15

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de
significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucién

exponencial con media 36.1.



ANEXO 2: Analisis de datos de los Tiempos de servicio

Formato 02: Recoleccion de los tiempos de servicio — solo montacarga

82

. L . Tiempo. Recurso Recurso
N° Dia N° H. de inicio H. de fin (Srﬁm) Montacarga estiba

1 Dial 10:04:50 10:39:38 34.80 Sl NO
3 Dial 11:24:00 11:38:40 14.67 Sl NO
4 Dia 1l 11:31:55 12:50:08 78.22 Sl NO
8 Dial 16:24:15 16:41:52 17.62 Sl NO
9 Dial 16:35:00 17:55:10 80.17 Sl NO
10 Dia 1l 18:18:00 18:34:15 16.25 Sl NO
12 Dia 2 09:01:03 10:28:10 87.12 Sl NO
17 Dia 2 10:58:04 12:27:40 89.60 Sl NO
20 Dia 2 12:01:13 12:49:29 48.27 Sl NO
26 Dia 2 16:03:12 17:30:58 87.77 Sl NO
29 Dia 2 17:42:38 18:50:15 67.62 Sl NO
30 Dia 3 08:45:00 10:26:38 101.63 Sl NO
31 Dia 3 09:11:10 09:36:20 25.17 Sl NO
32 Dia 3 10:38:44 11:03:00 24.27 Sl NO
34 Dia 3 12:11:00 12:50:31 39.52 Sl NO
38 Dia 3 15:36:45 16:02:53 26.13 Sl NO
39 Dia 3 15:49:38 16:30:03 40.42 Sl NO
40 Dia 4 09:00:00 09:34:00 34.00 Sl NO
44 Dia 4 09:40:00 11:25:00 105.00 Sl NO
47 Dia 4 10:27:22 10:58:44 31.37 Si NO
48 Dia 4 10:34:30 10:48:18 13.80 Sl NO
52 Dia 4 12:11:00 12:41:18 30.30 Sl NO
55 Dia 4 13:02:00 13:30:09 28.15 Sl NO
62 Dia 4 16:20:03 17:09:12 49.15 Sl NO
65 Dia5 09:12:24 09:35:40 23.27 Sl NO
66 Dia5 09:56:13 10:14:49 18.60 Sl NO
73 Dia 6 09:08:12 09:25:08 16.93 Sl NO
81 Dia 6 15:20:29 16:26:00 65.52 Sl NO
82 Dia 6 15:55:00 16:20:08 25.13 Sl NO
86 Dia 7 10:25:04 11:39:09 74.08 Sl NO
89 Dia 7 11:05:04 12:30:00 84.93 Si NO
90 Dia 7 11:12:00 11:40:18 28.30 Sl NO
92 Dia 7 12:00:00 12:25:20 25.33 Sl NO
99 Dia 7 16:21:42 17:12:32 50.83 Sl NO
102 Dia 7 17:50:17 18:39:22 49.08 Sl NO
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108 Dia 8 11:55:38 12:41:38 46.00 Sl NO
111 Dia 9 09:14:34 10:03:11 48.62 Si NO
114 Dia 9 10:19:13 10:59:41 40.47 Si NO
115 Dia 9 10:30:14 11:36:42 66.47 Si NO
119 Dia 9 12:04:20 12:43:47 39.45 Si NO
120 Dia 9 14:18:00 14:55:46 37.77 Si NO
130 Dia 9 17:05:15 17:35:21 30.10 Si NO
132 Dia 9 17:19:40 17:47:36 27.93 Si NO
135 Dia 10 09:06:00 09:26:27 20.45 Sl NO
147 Dia 11 09:28:49 09:59:00 30.18 Si NO
150 Dia 11 12:50:53 13:27:30 36.62 Si NO
152 Dia 11 15:45:11 16:56:05 70.90 Sl NO
156 Dia 12 09:32:51 10:03:59 31.13 Si NO
157 Dia 12 09:37:00 10:22:15 45.25 Sl NO
159 Dia 12 10:54:18 11:23:07 28.82 Sl NO
161 Dia 12 11:24:15 12:06:20 42.08 Si NO
162 Dia 12 11:34:32 12:04:00 29.47 Sl NO
163 Dia 12 11:40:08 12:30:00 49.87 Si NO
165 Dia 12 12:15:14 13:07:39 52.42 Si NO
170 Dia 12 15:05:40 15:53:14 47.57 Sl NO
179 Dia 12 17:30:40 18:15:27 44,78 Si NO
Distribucion de probabilidad de los tiempos de servicio — solo montacarga
Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:
Va!or Val_or Media Desv. Error Distrib. De P o_Ie P de
minimo ~ maximo Estand. *probab. chi? K-s
56 13.8 105 44.6 23.5 0.005581 13+ 0.599 >0.15

ERLA(15.8, 2)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de

significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucién Erlang con

parametros 15.8 y 2, ademas del valor 13 como la constante de compensacion.

Formato 02: Recoleccion de los tiempos de servicio — solo estiba

NO

Dia N°

H. de inicio

H. de fin

Tiempo.
Serv.
(min)

Recurso
Montacarga

Recurso
estiba




13
14
16
22
27
28
33
37
42
45
46
49
50
53
56
59
60
61
63
67
69
70
74
77
79
80
83
84
87
93
95
98
100
101
104
105
107
109
112
113

Dial
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 2
Dia 3
Dia 3
Dia4
Dia4
Dia 4
Dia4
Dia 4
Dia 4
Dia4
Dia 4
Dia4
Dia4
Dia5
Dia5
Dia5
Dia5
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 6
Dia 7
Dia7
Dia7
Dia 7
Dia7
Dia 7
Dia 7
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 8
Dia 9
Dia9

14:17:00
09:12:00
09:37:50
10:56:27
14:33:51
16:18:00
16:25:00
11:50:26
15:01:18
09:15:00
09:41:00
09:46:00
10:47:15
11:38:00
12:25:13
14:36:15
15:12:00
15:29:10
16:01:40
08:32:00
10:04:11
11:16:05
11:18:29
09:22:11
12:32:29
14:14:58
15:15:00
16:40:34
08:53:00
10:25:19
12:15:16
14:10:15
15:56:29
16:35:48
16:53:15
09:32:19
10:45:27
11:09:12
12:16:45
09:18:40
09:26:47

15:57:35
09:30:08
10:17:30
11:30:55
16:44:00
17:25:00
17:25:00
14:10:00
17:01:00
11:43:20
10:13:00
11:15:44
11:51:40
12:13:11
12:50:53
16:03:55
17:33:08
16:01:50
18:25:43
09:20:15
10:54:42
12:58:53
12:45:00
11:50:45
14:15:59
15:01:50
16:31:05
17:59:10
09:19:50
11:10:20
12:53:36
15:48:26
18:29:48
17:22:29
18:41:00
11:25:48
12:54:30
12:16:46
13:56:48
10:25:33
11:28:04

100.58
18.13
39.67
34.47

130.15
67.00
60.00

139.57

119.70

148.33
32.00
89.73
64.42
35.18
25.67
87.67

141.13
32.67

144.05
48.25
50.52

102.80
86.52

148.57

103.50
46.87
76.08
78.60
26.83
45.02
38.33
98.18

153.32
46.68

107.75

113.48

129.05
67.57

100.05
66.88

121.28

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

Sl
Sl

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

Sl
Si
Sl
S
S
Sl
Si
Sl
Sl
Si
Sl
Si
S
Sl
S
Sl
Sl
S
Sl
S
S
Sl
S
Sl
Sl
Si
Sl
Si
Si
Sl
Si

84
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118 Dia9 12:04:18 14:18:02 133.73 NO Si
124 Dia9 15:22:34 16:25:18 62.73 NO Sl
126 Dia 9 16:03:29 16:45:34 42.08 NO Sl
127 Dia9 16:37:27 18:01:10 83.72 NO Si
131 Dia 9 17:09:18 17:54:47 45.48 NO Sl
133 Dia9 18:09:00 18:50:38 41.63 NO Si
134 Dia 10 09:06:00 10:46:42 100.70 NO Si
143 Dia 10 16:08:02 18:19:28 131.43 NO Sl
146 Dia 11 09:05:11 10:34:17 89.10 NO S
149 Dia 11 10:53:26 11:51:30 58.07 NO Sl
154 Dia 12 08:37:20 09:15:02 37.70 NO Sl
155 Dia 12 09:32:00 11:34:25 122.42 NO Sl
160 Dia 12 11:00:09 12:36:40 96.52 NO Sl
167 Dia 12 13:15:22 14:16:18 60.93 NO Sl
169 Dia 12 14:45:20 15:15:57 30.62 NO Sl
171 Dia 12 15:24:00 15:59:13 35.22 NO Sl
174 Dia 12 16:12:00 16:53:15 41.25 NO Sl
175 Dia 12 16:48:08 17:20:00 31.87 NO Sl
176 Dia 12 16:49:12 18:42:20 113.13 NO Sl
181 Dia 12 18:24:53 19:12:59 48.10 NO Sl
182 Dia 12 18:52:39 19:33:27 40.80 NO Sl
Distribucion de probabilidad de los tiempos de servicio — solo estiba
Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:
Va!or Val_or Media Desv. Error Distrib. De P o_Ie P de
minimo ~ maximo Estand. *probab. chi? k-s
62 18.1 153 77.6 39.1 0.007648 18 + 136 * 0.552 >0.15
BETA(0.935,
1.14)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de

significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucion beta con

parametros de forma 0.935 y 1.14, ademas de los valores de compensacion 18 y 136 como

constante y coeficiente.

Formato 02: Recoleccidn de los tiempos de servicio — estiba y montacarga
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Tiempo.

N° Dia N° H. de inicio H. de fin (Srﬁm) Mlc?r?::crasgga R:Si?l)rgo
2 Dial 10:50:20 11:21:00 30.67 Sl Sl
5 Dial 11:32:08 12:55:00 82.87 Sl Sl
7 Dial 14:39:10 16:09:40 90.50 Sl Sl
11 Dia 2 08:33:38 09:24:00 50.37 Sl Sl
15 Dia 2 09:39:40 10:26:40 47.00 Sl Sl
18 Dia 2 11:18:11 11:37:00 18.82 Sl Sl
19 Dia 2 11:48:15 13:12:00 83.75 Sl Sl
21 Dia 2 14:04:00 14:54:00 50.00 Sl Sl
23 Dia 2 14:34:00 16:00:00 86.00 Sl Sl
24 Dia 2 14:34:40 15:18:50 44.17 Sl Sl
25 Dia 2 15:37:00 17:25:15 108.25 Sl Sl
35 Dia 3 12:45:00 15:23:40 158.67 Sl Sl
36 Dia 3 13:00:37 13:35:33 34.93 Sl Sl
41 Dia 4 09:14:30 09:43:00 28.50 Sl SI
43 Dia4 09:24:50 12:28:20 183.50 Sl Sl
51 Dia 4 12:09:30 12:59:10 49.67 Sl Sl
54 Dia4 12:38:15 13:43:50 65.58 Sl Sl
57 Dia4 14:38:01 15:20:01 42.00 Sl Sl
58 Dia 4 15:01:00 16:26:08 85.13 Sl SI
64 Dia5 08:41:25 11:08:50 147.42 Si Si
68 Dia5 11:08:20 11:41:32 33.20 Sl Sl
71 Dia5 12:25:00 13:00:12 35.20 Sl Sl
72 Dia5 13:59:34 14:36:56 37.37 Si Sl
75 Dia 6 09:50:27 12:38:30 168.05 Sl Sl
76 Dia 6 11:03:10 11:20:00 16.83 Sl Sl
78 Dia 6 14:12:08 14:51:04 38.93 Si Sl
85 Dia 7 08:54:11 10:48:14 114.05 Sl Sl
88 Dia 7 10:35:18 12:31:58 116.67 Si Si
91 Dia 7 11:25:50 12:00:00 34.17 Sl Sl
94 Dia 7 12:31:00 12:57:11 26.18 Sl Sl
96 Dia 7 14:47:34 17:34:57 167.38 SI SI
97 Dia 7 15:26:27 17:23:59 117.53 Sl Sl
103 Dia 7 18:03:48 18:34:51 31.05 Si Sl
106 Dia 8 10:49:26 11:27:44 38.30 Sl Sl
110 Dia 8 14:01:23 16:42:15 160.87 Sl Sl
116 Dia9 11:10:18 11:47:33 37.25 SI SI
117 Dia 9 11:52:13 13:20:53 88.67 Sl Sl
121 Dia 9 14:22:56 16:30:02 127.10 Sl Sl
122 Dia 9 14:30:02 15:11:03 41.02 Sl Sl
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123 Dia 9 15:19:30 15:55:02 35.53 Si S
125 Dia9 15:29:48 15:41:00 11.20 Sl SI
128 Dia9 16:42:44 18:45:07 122.38 Sl SI
129 Dia 9 16:55:27 18:53:05 117.63 Si S
136 Dia 10 09:31:00 10:14:51 43.85 Sl SI
137 Dia 10 10:49:09 11:49:54 60.75 Si S
138 Dia 10 11:34:49 13:43:15 128.43 Si S
139 Dia 10 13:04:27 14:54:43 110.27 Sl SI
140 Dia 10 14:25:18 15:30:45 65.45 Si S
141 Dia 10 14:36:00 17:23:35 167.58 Si Sl
142 Dia 10 15:39:29 18:16:39 157.17 Sl SI
144 Dia 11 08:52:32 09:27:00 34.47 Sl Sl
145 Dia 11 08:56:00 09:21:58 25.97 Si Sl
148 Dia 11 10:52:28 12:20:39 88.18 Sl Sl
151 Dia 11 13:58:19 16:01:53 123.57 Sl Sl
153 Dia 12 08:00:14 08:31:00 30.77 Sl SI
158 Dia 12 10:13:34 10:44:00 30.43 Sl Sl
164 Dia 12 12:14:00 12:44:04 30.07 Sl Sl
166 Dia 12 12:40:34 14:00:00 79.43 Sl SI
168 Dia 12 14:00:07 14:35:00 34.88 Sl Sl
172 Dia 12 15:42:12 17:04:15 82.05 Sl Sl
173 Dia 12 16:06:50 16:42:48 35.97 Sl Sl
177 Dia 12 16:54:22 17:20:50 26.47 Sl Sl
178 Dia 12 17:25:33 17:59:00 33.45 Sl Sl
180 Dia 12 18:04:03 18:55:09 51.10 Sl Sl
Distribucion de probabilidad de los tiempos de servicio — estiba y montacarga
Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:
Va!or Val_or Media Desv. Error Distrib. De P Qe P de k-
minimo ~ maximo Estand. *probab. chi? S
64 11.2 184 72.6 47.4 0.007416 11+173* 0.455 0.0605
BETA(0.73,
1.32)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de

significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucién beta con



parametros de forma 0.73 y 1.32, ademas de los valores de compensaciéon 11y 173 como

constante y coeficiente.
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ANEXO 3: Analisis de datos de los tiempos de traslados

Formato 3. Recoleccion de los tiempos de traslado

89

R tiempo de
N Desde Hasta hora punto 1 hora punto 2 traslado
1 Zona Ingr. Zona Oper. 08:23:55 08:25:15 1.33
2 Zona Ingr. Zona Oper. 08:39:20 08:40:35 1.25
3 Zona Ingr. Zona Oper. 08:44:35 08:46:15 1.67
4 Zona Ingr. Zona Oper. 08:49:30 08:51:20 1.83
5 Zona Ingr. Zona Oper. 09:00:10 09:01:25 1.25
6 Zona Ingr. Zona Oper. 09:01:00 09:03:20 2.33
7 Zona Ingr. Zona Oper. 09:01:55 09:03:00 1.08
8 Zona Ingr. Zona Oper. 09:14:30 09:15:38 1.13
9 Zona Ingr. Zona Oper. 09:15:00 09:16:25 142
10 Zona Ingr. Zona Oper. 09:19:18 09:21:40 2.37
11 Zona Ingr. Zona Oper. 09:26:50 09:29:05 2.25
13 Zona Ingr. Zona Oper. 09:34:40 09:35:59 1.32
14 Zona Ingr. Zona Oper. 09:37:50 09:39:10 1.33
15 Zona Ingr. Zona Oper. 09:38:12 09:40:24 2.20
19 Zona Ingr. Zona Oper. 10:11:08 10:13:10 2.03
21 Zona Ingr. Zona Oper. 10:24:39 10:26:10 1.52
23 Zona Ingr. Zona Oper. 10:29:00 10:31:55 2.92
25 Zona Ingr. Zona Oper. 10:32:20 10:33:55 1.58
26 Zona Ingr. Zona Oper. 10:35:40 10:36:48 1.13
29 Zona Ingr. Zona Oper. 10:53:19 10:54:42 1.38
33 Zona Ingr. Zona Oper. 11:11:30 11:14:05 2.58
34 Zona Ingr. Zona Oper. 11:13:54 11:15:50 1.93
35 Zona Ingr. Zona Oper. 11:15:57 11:18:00 2.05
38 Zona Ingr. Zona Oper. 11:32:33 11:35:00 2.45
41 Zona Ingr. Zona Oper. 11:42:10 11:44:50 2.67
44 Zona Ingr. Zona Oper. 11:53:08 11:55:40 2.53
45 Zona Ingr. Zona Oper. 11:55:50 11:57:20 1.50
48 Zona Ingr. Zona Oper. 12:00:00 12:01:55 1.92
49 Zona Ingr. Zona Oper. 12:00:10 12:02:30 2.33
51 Zona Ingr. Zona Oper. 12:27:50 12:30:10 2.33
52 Zona Ingr. Zona Oper. 12:29:15 12:31:05 1.83
56 Zona Ingr. Zona Oper. 12:53:40 12:55:30 1.83
58 Zona Ingr. Zona Oper. 12:57:00 12:58:20 1.33
62 Zona Ingr. Zona Oper. 13:14:19 13:15:30 1.18
63 Zona Ingr. Zona Oper. 13:40:23 13:42:04 1.68
67 Zona Ingr. Zona Oper. 13:56:15 13:58:30 2.25
68 Zona Ingr. Zona Oper. 14:01:59 14:03:01 1.03
69 Zona Ingr. Zona Oper. 14:19:50 14:21:24 1.57
71 Zona Ingr. Zona Oper. 14:23:40 14:25:15 1.58
73 Zona Ingr. Zona Oper. 14:27:45 14:29:09 1.40



74
75
76
77
81
82
84
86
89
91
12
16
17
18
20
22
24
27
28
30
31
32
36
37
39
40
42
43
46
47
50
53
54
95
57
59
60
61
64
65
66
70
72
78
79
80

Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.

Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.

Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.
Zona Oper.

Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.
Zona Ingr.

14:28:55
14:30:13
14:34:00
14:44:15
15:26:40
15:29:28
15:31:32
16:13:55
16:20:15
16:23:40
09:27:50
09:38:39
09:51:00
09:54:20
10:16:50
10:28:23
10:29:45
10:42:40
10:47:33
10:54:45
10:55:28
11:03:45
11:27:44
11:30:18
11:36:45
11:39:08
11:48:14
11:50:07
11:56:50
11:58:15
12:17:10
12:34:24
12:38:10
12:45:55
12:56:10
12:59:35
13:02:20
13:03:45
13:41:08
13:48:45
13:53:08
14:23:32
14:25:51
14:58:04
15:24:00
15:25:10

14:30:05
14:32:00
14:36:25
14:46:00
15:30:00
15:31:03
15:33:15
16:14:59
16:21:20
16:25:30
09:33:00
09:43:15
09:55:33
09:57:24
10:20:02
10:33:10
10:34:05
10:47:50
10:50:55
10:58:30
10:57:58
11:06:30
11:30:35
11:34:09
11:40:39
11:43:50
11:53:15
11:53:13
12:02:55
12:03:10
12:20:38
12:37:53
12:42:20
12:52:31
12:59:20
13:04:24
13:08:30
13:07:10
13:43:00
13:55:00
13:58:12
14:25:51
14:30:10
15:02:50
15:27:34
15:31:20

1.17
1.78
2.42
1.75
3.33
1.58
1.72
1.07
1.08
1.83
5.17
4.60
4.55
3.07
3.20
4.78
4.33
5.17
3.37
3.75
2.50
2.75
2.85
3.85
3.90
4.70
5.02
3.10
6.08
4.92
3.47
3.48
417
6.60
3.17
4.82
6.17
3.42
1.87
6.25
5.07
2.32
4.32
4.77
3.57
6.17

90
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83 Zona Oper. Zona Ingr. 15:29:55 15:33:00 3.08
85 Zona Oper. Zona Ingr. 16:12:15 16:14:20 2.08
87 Zona Oper. Zona Ingr. 16:16:30 16:20:18 3.80
88 Zona Oper. Zona Ingr. 16:20:15 16:23:08 2.88
90 Zona Oper. Zona Ingr. 16:23:00 16:27:47 4.78
92 Zona Oper. Zona Ingr. 16:46:45 16:50:52 4.12
93 Zona Oper. Zona Ingr. 16:46:46 16:50:14 3.47
94 Zona Oper. Zona Ingr. 17:17:56 17:20:58 3.03
95 Zona Oper. Zona Ingr. 17:31:40 17:35:16 3.60
96 Zona Oper. Zona Ingr. 17:36:28 17:41:40 5.20
97 Zona Oper. Zona Ingr. 17:37:00 17:42:13 5.22
98 Zona Oper. Zona Ingr. 17:41:23 17:44:10 2.78
99 Zona Oper. Zona Ingr. 18:02:35 18:07:59 5.40
100 Zona Oper. Zona Ingr. 18:57:10 18:59:59 2.82
Distribucion de probabilidad de los tiempos de traslado
Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:
Valor Valor Media Desv. Error Distrib. De Pde Pde
minimo ~ maximo Estand. *probab. chiz  k-s
100 1.03 6.6 2.93 1.47 0.003758 1.03+557* >075 >0.15
BETA(0.765,
1.48)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de

significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucién beta con

parametros de forma 0.765 y 1.48, ademas de los valores de compensacion 1.03 y 5.57 como

constante y coeficiente.
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ANEXO 4: Analisis de datos de los tiempos de demora en balanza

FORMATO 04: Recoleccion de los tiempos de demora en balanza (s6lo aduanero)

N° Dia N° Ingreso o Salida H. de inicio H. de fin Tiempo Demora
24 Dia 2 Ingreso 14:10:01 14:23:32 13.52
28 Dia 2 Ingreso 15:25:09 15:31:40 6.52
37 Dia 3 Ingreso 14:46:00 14:56:32 10.53
61 Dia 4 Ingreso 14:31:06 14:40:03 8.95
86 Dia7 Ingreso 09:48:18 10:00:00 11.70
87 Dia7 Ingreso 11:10:09 11:15:18 5.15
91 Dia7 Ingreso 12:05:32 12:10:09 4.62
92 Dia7 Ingreso 16:18:45 16:27:28 8.72

100 Dia7 Ingreso 17:54:50 17:58:13 3.38
102 Dia7 Ingreso 10:15:30 10:22:51 7.35
109 Dia 8 Ingreso 11:46:44 11:53:52 7.13
130 Dia 9 Ingreso 16:13:14 16:23:05 9.85
140 Dial0 Ingreso 13:41:40 13:49:21 7.68
152 Diall Ingreso 14:53:08 15:00:48 7.67
175 Dial2 Ingreso 16:22:17 16:26:06 3.82
24 Dia 2 Salida 16:08:00 16:11:23 3.38
28 Dia 2 Salida 17:34:24 17:42:06 7.70
37 Dia 3 Salida 17:05:12 17:09:00 3.80
61 Dia 4 Salida 16:04:25 16:10:03 5.63
86 Dia7 Salida 11:12:14 11:18:50 6.60
87 Dia7 Salida 12:03:00 12:05:07 212
91 Dia 7 Salida 12:56:18 13:00:11 3.88
92 Dia 7 Salida 17:25:35 17:27:47 2.20
100 Dia 7 Salida 18:36:00 18:41:35 5.58
102 Dia7 Salida 11:43:51 11:46:32 2.68
109 Dia 8 Salida 12:44:33 12:47:08 2.58
130 Dia9 Salida 18:48:10 18:51:58 3.80
140 Dia10 Salida 15:32:00 15:36:31 4,52
152 Diall Salida 17:01:13 17:09:00 7.78
175 Dial2 Salida 18:44:13 18:49:05 4.87

Distribucion de probabilidad de los tiempos de demora en balanza

Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:

Valor Valor . Desv. Distrib. De P de P de
minimo ~ MAaximo Media Estand. Error *probab. chi? k-s
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30 212 135 6.12 292 0008081 TRIA(2, 0444 >0.15
2.37, 14)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de
significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucion triangular

con valores minimo 2, moda 2.37 y maximo 14.
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ANEXO 5: Analisis de datos de los tiempos de demora antes y después del servicio.

FORMATO 05: Recoleccion de los tiempos de demora antes y después del servicio.

T. DEMORA ANTES

T. DEMORA DESPUES

N° H. Inicio H. Fin Tiempo H. Inicio H. Fin Tiempo

1 09:39:10 10:04:50 25.67 10:39:38 10:55:28 15.83
2 10:36:58 10:50:20 13.37 11:21:00 11:27:44 6.73
3 11:15:50 11:24:00 8.17 11:38:40 11:50:07 11.45
4 11:18:00 11:31:55 13.92 12:50:08 13:03:45 13.62
5 11:17:14 11:32:08 14.90 12:55:00 13:04:34 9.57
6 13:15:30 14:17:00 61.50 15:57:35 16:23:00 25.42
7 14:21:24 14:39:10 17.77 16:09:40 16:20:15 10.58
8 16:18:05 16:24:15 6.17 16:41:52 17:00:09 18.28
9 16:21:20 16:35:00 13.67 17:55:10 18:02:35 7.42
10 18:13:09 18:18:00 4.85 18:34:15 18:40:08 5.88
11 08:25:15 08:33:38 8.38 09:24:00 09:27:50 3.83
12 08:51:20 09:01:03 9.72 10:28:10 10:42:40 14.50
13 09:03:00 09:12:00 9.00 09:30:08 09:54:20 24.20
14 09:35:59 09:37:50 1.85 10:17:30 10:28:23 10.88
15 09:29:05 09:39:40 10.58 10:26:40 10:29:45 3.08
16 10:54:00 10:56:27 2.45 11:30:55 11:44:20 13.42
17 10:54:42 10:58:04 3.37 12:27:40 12:38:10 10.50
18 11:14:05 11:18:11 4.10 11:37:00 11:39:08 2.13
19 11:46:41 11:48:15 1.57 13:12:00 13:29:00 17.00
20 11:57:20 12:01:13 3.88 12:49:29 12:59:35 10.10
21 13:58:30 14:04:00 5.50 14:54:00 14:58:54 4.90
22 14:25:15 14:33:51 8.60 16:44:00 16:46:46 2.77
23 14:23:32 14:34:00 10.47 16:00:00 16:08:00 8.00
24 14:30:05 14:34:40 4,58 15:18:50 15:24.00 5.17
25 15:31:03 15:37:00 5.95 17:25:15 17:36:28 11.22
26 15:31:40 16:03:12 31.53 17:30:58 17:34:24 3.43
27 16:10:50 16:18:00 7.17 17:25:00 17:45:00 20.00
28 16:14:59 16:25:00 10.02 17:25:00 17:37:00 12.00
29 17:25:30 17:42:38 17.13 18:50:15 18:57:10 6.92
30 08:40:35 08:45:00 442 10:26:38 10:45:33 18.92
31 09:01:25 09:11:10 9.75 09:36:20 09:51:00 14.67
32 10:13:10 10:38:44 25.57 11:03:00 11:30:18 27.30
33 11:44:50 11:50:26 5.60 14:10:00 14:25:51 15.85
34 11:55:40 12:11:00 15.33 12:50:31 12:56:16 5.75
35 12:31:05 12:45:00 13.92 15:23:40 15:25:55 2.25
36 12:58:20 13:00:37 2.28 13:35:33 13:41.08 5.58
37 14:56:32 15:01:18 4,77 17:01:00 17:05:12 4.20
38 15:33:15 15:36:45 3.50 16:02:53 16:16:30 13.62



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

15:30:00
08:46:15
08:58:39
09:03:20
09:21:40
09:15:38
09:39:24
09:16:25
10:26:10
10:31:55
10:33:55
11:35:00
12:02:30
12:01:55
12:20:59
12:30:10
12:55:30
13:42:04
14:36:25
14:38:18
14:32:00
14:40:03
15:40:28
15:28:05
08:16:14
08:15:32
09:08:54
09:51:00
10:02:55
11:06:50
11:08:20
11:13:56
12:08:12
13:32:15
08:56:45
08:58:50
09:46:30
10:50:00
12:23:40
14:05:28
14:05:47
14:56:20
15:18:40
15:40:14
15:57:51

15:49:38
09:00:00
09:14:30
09:15:00
09:24:50
09:40:00
09:41:00
09:46:00
10:27:22
10:34:30
10:47:15
11:38:00
12:09:30
12:11:00
12:25:13
12:38:15
13:02:00
14:36:15
14:38:01
15:01:00
15:12:00
15:29:10
16:01:40
16:20:03
08:32:00
08:41:25
09:12:24
09:56:13
10:04:11
11:08:20
11:16:05
11:18:29
12:25:00
13:59:34
09:08:12
09:22:11
09:50:27
11:03:10
12:32:29
14:12:08
14:14:58
15:15:00
15:20:29
15:55:00
16:40:34

19.63
13.75
15.85
11.67
3.17
24.37
1.60
29.58
1.20
2.58
13.33
3.00
7.00
9.08
4.23
8.08
6.50
54.18
1.60
22.70
40.00
49.12
21.20
51.97
15.77
25.88
3.50
5.22
1.27
1.50
7.75
4.55
16.80
27.32
11.45
23.35
3.95
13.17
8.82
6.67
9.18
18.67
1.82
14.77
42.72

16:30:03
09:34:00
09:43:00
11:43:20
12:28:20
11:25:00
10:13:00
11:15:44
10:58:44
10:48:18
11:51:40
12:13:11
12:59:10
12:41:18
12:50:53
13:43:50
13:30:09
16:03:55
15:20:01
16:26:08
17:33:08
16:01:50
18:25:43
17:09:12
09:20:15
11:08:50
09:35:40
10:14:49
10:54:42
11:41:32
12:58:53
12:45:00
13:00:12
14:36:56
09:25:08
11:50:45
12:38:30
11:20:00
14:15:59
14:51:04
15:01:50
16:31:05
16:26:00
16:20:08
17:59:10

16:46:45
09:38:39
09:48:24
11:56:50
12:34:24
11:36:45
10:16:50
11:48:14
11:03:45
10:54:45
11:58:15
12:17:10
13:02:20
12:45:55
12:59:37
13:48:45
13:53:08
16:12:15
15:25:10
16:40:11
17:41:23
16:04:25
18:30:05
17:16:44
09:38:41
11:14:04
09:43:36
10:24:48
10:58:00
12:06:20
13:10:15
12:57:18
13:03:49
14:44:12
09:41:54
12:04:00
12:53:09
11:25:38
14:51:00
14:57:20
15:28:22
16:34:34
16:30:48
16:26:17
18:08:58

95

16.70
4.65
5.40

13.50
6.07

11.75
3.83

32.50
5.02
6.45
6.58
3.98
3.17
4.62
8.73
4.92

22.98
8.33
5.15

14.05
8.25
2.58
4.37
7.53

18.43
5.23
7.93
9.98
3.30

24.80

11.37

12.30
3.62
7.27

16.77

13.25

14.65
5.63

35.02
6.27

26.53
3.48
4.80
6.15
9.80
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85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

08:48:40
08:30:02
10:22:51
10:00:00
10:25:49
10:51:50
11:08:01
11:15:18
11:44:32
12:10:09
12:28:32
13:47:45
14:17:00
14:54:55
15:41:34
16:08:42
16:27:28
16:47:00
17:37:26
17:58:13
08:59:00
10:35:13
10:18:28
10:42:13
11:53:52
12:00:31
13:40:56
09:05:53
09:10:40
09:20:39
10:16:32
09:38:54
10:54:41
11:45:21
11:29:20
11:57:29
14:13:00
13:30:26
14:25:48
15:16:44
15:20:08
15:26:23
15:59:54
16:08:50
16:23:05

08:53:00
08:54:11
10:25:04
10:25:19
10:35:18
11:05:04
11:12:00
11:25:50
12:00:00
12:15:16
12:31:00
14:10:15
14:47:34
15:26:27
15:56:29
16:21:42
16:35:48
16:53:15
17:50:17
18:03:48
09:32:19
10:45:27
10:49:26
11:09:12
11:55:38
12:16:45
14:01:23
09:14:34
09:18:40
09:26:47
10:19:13
10:30:14
11:10:18
11:52:13
12:04:18
12:04:20
14:18:00
14:22:56
14:30:02
15:19:30
15:22:34
15:29:48
16:03:29
16:37:27
16:42:44

4.33
24.15
2.22
25.32
9.48
13.23
3.98
10.53
15.47
5.12
2.47
22.50
30.57
31.53
14.92
13.00
8.33
6.25
12.85
5.58
33.32
10.23
30.97
26.98
1.77
16.23
20.45
8.68
8.00
6.13
2.68
51.33
15.62
6.87
34.97
6.85
5.00
52.50
4.23
2.77
243
3.42
3.58
28.62
19.65

09:19:50
10:48:14
11:39:09
11:10:20
12:31:58
12:30:00
11:40:18
12:00:00
12:25:20
12:53:36
12:57:11
15:48:26
17:34:57
17:23:59
18:29:48
17:12:32
17:22:29
18:41:00
18:39:22
18:34:51
11:25:48
12:54:30
11:27:44
12:16:46
12:41:38
13:56:48
16:42:15
10:03:11
10:25:33
11:28:04
10:59:41
11:36:42
11:47:33
13:20:53
14:18:02
12:43:47
14:55:46
16:30:02
15:11:03
15:55:02
16:25:18
15:41:00
16:45:34
18:01:10
18:45:07

09:24:33
11:10:11
11:43:51
11:12:14
12:36:59
12:59:40
11:48:58
12:03:00
12:30:02
12:56:18
13:00:50
16:02:04
17:37:26
17:33:00
18:39:23
17:18:45
17:25:35
18:47:12
18:45:19
18:36:00
11:40:17
13:05:03
11:38:19
12:20:55
12:44:33
14:17:38
16:48:41
10:11:13
10:28:04
11:39:00
11:06:40
11:50:58
11:51:20
13:28:34
14:23:30
12:51:14
14:57:16
16:54:08
15:15:03
15:58:09
16:54:03
15:51:01
16:55:25
18:15:20
18:48:10

96

4.72
21.95
4.70
1.90
5.02
29.67
8.67
3.00
4.70
2.70
3.65
13.63
2.48
9.02
9.58
6.22
3.10
6.20
5.95
1.15
14.48
10.55
10.58
4.15
2.92
20.83
6.43
8.03
2.52
10.93
6.98
14.27
3.78
7.68
5.47
7.45
1.50
24.10
4.00
3.12
28.75
10.02
9.85
14.17
3.05



129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

15:56:48
17:02:52
17:04:04
17:02:40
18:06:36
08:55:25
09:00:03
09:17:00
10:21:05
11:19:01
12:45:39
13:49:21
14:33:00
15:24:47
15:38:59
08:32:15
08:43:15
08:30:50
09:26:00
10:31:40
10:43:12
12:47:01
13:37:00
15:00:48
07:55:00
08:15:01
09:22:56
09:20:50
09:05:29
10:07:50
10:49:22
10:41:20
11:13:26
11:26:35
11:32:21
12:10:07
12:08:09
12:23:07
13:01:41
13:37:46
14:43:00
15:02:01
15:19:59
15:28:43
16:04:18

16:55:27
17:05:15
17:09:18
17:19:40
18:09:00
09:06:00
09:06:00
09:31:00
10:49:09
11:34:49
13:04:27
14:25:18
14:36:00
15:39:29
16:08:02
08:52:32
08:56:00
09:05:11
09:28:49
10:52:28
10:53:26
12:50:53
13:58:19
15:45:11
08:00:14
08:37:20
09:32:00
09:32:51
09:37:00
10:13:34
10:54:18
11:00:09
11:24:15
11:34:32
11:40:08
12:14:00
12:15:14
12:40:34
13:15:22
14:00:07
14:45:20
15:05:40
15:24:00
15:42:12
16:06:50

58.65
2.38
5.23

17.00
2.40

10.58
5.95

14.00

28.07

15.80

18.80

35.95
3.00

14.70

29.05

20.28

12.75

34.35
2.82

20.80

10.23
3.87

21.32

44.38
5.23

22.32
9.07

12.02

31.52
5.73
4.93

18.82

10.82
7.95
7.78
3.88
7.08

17.45

13.68

22.35
2.33
3.65
4.02

13.48
2.53

18:53:05
17:35:21
17:54:47
17:47:36
18:50:38
10:46:42
09:26:27
10:14:51
11:49:54
13:43:15
14:54:43
15:30:45
17:23:35
18:16:39
18:19:28
09:27:00
09:21:58
10:34:17
09:59:00
12:20:39
11:51:30
13:27:30
16:01:53
16:56:05
08:31:00
09:15:02
11:34:25
10:03:59
10:22:15
10:44:00
11:23:07
12:36:40
12:06:20
12:04:00
12:30:00
12:44.04
13:07:39
14:00:00
14:16:18
14:35:00
15:15:57
15:53:14
15:59:13
17:04:15
16:42:48

18:59:04
17:37:20
18:02:45
18:00:30
18:57:30
10:57:07
09:33:26
10:30:56
11:59:56
14:05:27
14:59:46
15:32:00
17:29:58
18:30:24
18:24:58
09:42:10
09:49:32
10:39:51
10:01:50
13:00:30
11:57:32
13:41:49
16:18:17
17:01:13
08:47:03
09:28:05
11:36:58
10:05:30
10:50:52
10:47:00
11:25:00
12:47:32
12:07:38
12:07:12
12:47:01
12:47:42
13:15:05
14:12:01
14:33:31
14:40:47
15:19:50
16:02:10
16:02:00
17:08:00
16:45:35

97

5.98
1.98
7.97
12.90
6.87
10.42
6.98
16.08
10.03
22.20
5.05
1.25
6.38
13.75
5.50
15.17
27.57
5.57
2.83
39.85
6.03
14.32
16.40
5.13
16.05
13.05
2.55
1.52
28.62
3.00
1.88
10.87
1.30
3.20
17.02
3.63
7.43
12.02
17.22
5.78
3.88
8.93
2.78
3.75
2.78
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174 15:58:00 16:12:00 14.00 16:53:15 16:59:59 6.73
175 16:44:04 16:48:08 4,07 17:20:00 17:22:06 2.10
176 16:26:06 16:49:12 23.10 18:42:20 18:44:13 1.88
177 16:40:45 16:54:22 13.62 17:20:50 17:29:51 9.02
178 17:24:00 17:25:33 1.55 17:59:00 18:03:20 4.33
179 17:25:38 17:30:40 5.03 18:15:27 18:40:40 25.22
180 18:02:00 18:04:03 2.05 18:55:09 18:57:00 1.85
181 18:21:53 18:24:53 3.00 19:12:59 19:14:39 1.67
182 18:27:02 18:52:39 25.62 19:33:27 19:36:15 2.80

Distribucion de probabilidad de los tiempos de demora antes y después de servicio
Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:

Antes de Servicio:

Valor Valor Media Desv. Error Distrib. De P de P de
minimo  maximo Estand. *probab. chi? k-s
182 1.2 61.5 13.8 12.5 0.001741 1+ >0.75 >0.15

ERLA(12.8, 1)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de
significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucion Erlang con
parametros 12.8 y 1, ademas de la constante 1 como valor de compensacion.

Después de servicio:

Valor Valor Media Desv. Error Distrib. De P de P de
minimo ~ maximo Estand. *probab. chi? K-s
182 1.15 39.9 9.6 7.48 0.003926 1+ 0.0555 >0.15
LOGN(9.45,
12.5)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de
significancia 0.05, entonces podemos indicar que los datos se ajustan a la distribucién
LogNormal con parametros LogMedia y LogDesviacion 9.45 y 12.5, ademas de la constante 1

como valor de compensacion.
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ANEXO 6: Andlisis de datos de la cantidad de arribos diarios

Dia No Dia No Dia No Dia I\_|° Dia I\_|° Dia No

arribos arribos arribos arribos arribos arribos

1 18 12 13 23 13 34 24 45 14 56 15
2 15 13 12 24 16 35 14 46 15 57 10
3 10 14 10 25 12 36 9 47 22 58 16
4 10 15 13 26 14 37 15 48 22 59 27
5 12 16 11 27 16 38 12 49 13 60 13
6 14 17 9 28 10 39 11 50 11 61 24
7 15 18 10 29 9 40 14 51 13 62 14
8 20 19 9 30 14 41 19 52 18 63 15
9 17 20 14 31 18 42 17 53 16 64 20
10 11 21 11 32 17 43 12 54 16 65 21
11 22 22 12 33 15 44 21 55 12 66 18

Distribucion de probabilidad de la cantidad de arribos diarios

Al ingresar los datos en el input analyzer se obtiene la siguiente informacion:

Valor Valor Media Desv. Error Distrib. De Pde Pde
minimo ~ maximo Estand. *probab. chi? k-s
66 9 27 14.8 4.13 0.003462 85+ >0.75 -
WEIB(6.96,
1.54)

Se observa que el valor p obtenido en la prueba de bondad de ajuste es mayor al nivel de
significancia 0.05 (dado que son valores enteros el test de K-S no aplica), entonces podemos
indicar que los datos se ajustan a la distribucion Weibull con parametros de escala y forma de

6.96 y 1.54 respectivamente, ademas de la constante 8.5 como valor de compensacion.
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ANEXO 7: Modelado en Arena
Descripcion de los modulos usados para el modelo

1. Mdbdulos De Flujo

Mddulo Create: llegada cliente.

Marne: Entity Type:
llegada clients v| |UT v|
Time Between Arrivals
Type: Schedule Mame:
Schedule e |horariu_t_||egadas v|
\ Entities per Arrival: e Arrivials:
llegada cliente [ i | |35+ WEIB(6.96,154) |
l (0]4 Cancel Help

Descripcion:

- Name: “llegada cliente”, nombre del modulo, el cual debe ser tnico.

- Entity Type: “UT”, se define el tipo de entidad, en este caso es Unidad de Transporte UT.

- Type: “Schedule”, se elige el tipo de llegada de clientes, en este caso se escoge horario.

- Schedule Name: “horario_t_llegadas”, este horario ha sido definido en el modulo
Schedule que se vera mas adelante.

- Units: “Minutes”, se elige las unidades del tiempo, pueden ser dias, horas, minutos o
segundos.

- Entities per Arrival: “1”, cantidad de UT por llegada.

- Max Arrival: “8.5 + WEIB(6.96, 1.54)”, Maximo numero de llegadas que el médulo va a
crear. El valor que arroje la distribucion de probabilidad sera redondeado a un numero
entero.

Modulo Decide: ¢ Esta dentro del horario?
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[? [R]

MName Type:
dentro del harario? V| 2-way by Condition
If: Mamed: Is:
Altribute ~ | |Entity.CreateTime v| <= v
Walue:
[570

Ok Cancel Help

Descripcion:

- Name: “dentro del horario?”, nombre del médulo, el cual da evalda si la unidad de transporte
Ilega dentro del horario de atencidn, de ser asi ingresa al modelo, de lo contrario se rechaza
su atencién y se deriva al modulo dispose “salida del sistema fuera de hora”.

- Type: “2-way by condition”, el modulo se ramifica a dos vias de acuerdo a una condicion
especifica.

- If “Atribute”, Named “Entity.CreateTime”, Is “<”, Value “570”: ésta es la condicion
especifica que evalla la UT segun el atributo tiempo de creacién el cual debe ser menor a
570 minutos (9.5 hrs), es decir hasta las 5.30 pm.

Modulo Decide: salida del sistema fuera de hora

R P
Mame:
|salida del sisterma fuera de hora v|
/ salida del sistema Becord Entity Statistics
fuera de hora
0]4 Cancel Help
AR
Descripcion:

- Name: “salida del sistema fuera de hora”, nombre del modulo por donde saldran las UT que

llegaron fuera de hora y no seran atendidas.
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- Record Entity Statistics: si se activa esta opcion, las estadisticas relacionadas a la UT que
sale seran guardadas y mostradas en el reporte de simulacién, como la cantidad de UT
salientes.

Moédulo Seize: tomar recurso almacén.

Yrrme Al i i1 Brere;

e MR SETET Pty pham Aatibad Waschaamil ']

sl

Exa

ol
tomar recurso i O Typi L —
almacen Tuwd ey

i Ciomcil L~

Descripcion:

Name: “tomar recurso almacén”, nombre del médulo que tiene por funcién tomar el
recurso almacén. Este recurso es ficticio, se definio para poder generar la condicion de
culminacion de la simulacion. No afecta el recorrido de las UT en el modelo.

- Allocation: “Non-Value Added”, nombre del médulo que determina a que categoria se
asignara el costo de uso del recurso para la UT que pasa por éste. Ya que es un recurso
ficticio se selecciona “sin valor afiadido”.

- Priority: “Medium(2)”, se elige la prioridad que tendra la UT para tomar el recurso, es
decir, si hay mas de una UT que esperan en distintas colas el servicio del mismo recurso,
la UT de mayor prioridad lo tomaré primero.

- Resources: “Resource, almacen, 1”, se define el tipo de recurso que serd tomado, y la

cantidad de recursos que seran tomados para que la UT sea procesada, en este caso solo

necesita 1 recurso.



- Queue Type: “Queue”, determina el tipo de cola donde esperara la UT para tomar el

recurso.

- Queue Name: “tomar recurso almacen.Queue”, se define el nombre de la cola.

Moddulo Decide: ¢Operacion de carga?

bomrh Tepi
r;r:jll.n.-...'n:.lr-r.-m..:er?: | e Pk i
Bercant Truw  §{-100)

257 &

eracion de carga >

Descripcion:

- Name: “operacion de carga?”.

- Tipo: “2-way by Chance”: dirige a la UT por uno de dos caminos de acuerdo a un

porcentaje dado.

‘ / = et i
S
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- Percent True (0-100): “62.67%”, ingresamos el porcentaje de UT con operacion de carga

para que sea dirigido por la primera via, las UT con operacion de descarga seran dirigidas

por la 2da via. No se coloca el porcentaje para este tipo ya que el programa sobreentiende

que es el complemento de las UT con operacion de carga.

Modulo Assign: asignar operacion carga/operacion descarga.

:\ "

o as|gnar | | lawia
operacion carga

‘4 —
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asignar
operacion >
descarga

Descripcion:

- Name: “asignar operacion carga/ asignar operacion descarga”, en este médulo asignamos
el tipo de operacion de la UT que ha sido derivada desde el modulo decide anterior.

- Assignments: se asigna el atributo tipo de entidad (Entity Type) segun el tipo de operacion
(Carga=UT _carga; Descarga = UT_descarga).

Madulo Decide: ¢Régimen simple?

tsoe Tupe
Fismrman Tenpla T okt b D
Forcant Trog  [I-1000

1M

- Tru

»<__Régimen Simple? _2» ©
/ ok e b
[] A False

Descripcion:

- Name: “Régimen Simple?”.

- Tipo: “2-way by Chance”: dirige a la UT por uno de dos caminos de acuerdo a un
porcentaje dado.

- Percent True (0-100): “80.21”, ingresamos el porcentaje de UT en régimen simple para

que sea dirigido por la primera via, las UT en régimen aduanero seran dirigidas por la 2da
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via. No se coloca el porcentaje para este régimen ya que el programa sobreentiende que es
el complemento de las UT en régimen simple.

Madulo Assign: asignar régimen simple / asignar régimen aduanero.

253
MNarne:
‘aswgnarrég\men simple v‘
Assignments:
. o Entity Type, UT_sim Add.
asignar regimen <End of list> -
simple Ecit.
Delete
OK Cancel Help
7 5z
MName:
asignar régimen aduanero v|
Assignments
? ype, UT_adua Add...
. . <End of list> —
«  asignar régimen § Edit
aduanero
Delete
Ok Cancel Help

Descripcion:

- Name: “asignar régimen simple / asignar régimen aduanero”, en este mddulo asignamos el
tipo de régimen de la UT que ha sido derivada desde el modulo decide “régimen simple o
aduanero”.

- Assignments: se asigna el atributo tipo de entidad (Entity Type) asegun el régimen
(Simple=UT _simple; Aduanero = UT_aduanero).

Moadulo Decide: probabilidad de usar un recurso.
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Decide @@

MName: Type:

|pr0babi|idad de usar un recurso | | Meway by Chance b

Percentages:

Add...
) 4 34.07 =
4 <End of list> ;
probabilidad de usai Ecil.
recurso T Delete
2 30.77
34.07]

Ok, Cancel Help

Descripcion:

- Name: “probabilidad de usar un recurso”, aqui se define que camino tomara la UT de
acuerdo a la probabilidad de usar los recursos montacarga, estiba o ambos.

- Type: “N-way by Chance”, se selecciona esta opcidn ya que se requieren 3 vias.

- Percentages: se asignan los porcentajes correspondientes para cada recurso (solo
montacarga = 30.77%, solo estiba = 34.07%, ambos = 35.16%). Solo se ingresaran los
porcentajes de solo montacarga y solo estiba, el complemento ira por la tercera via.

Madulo Assign: asignar recurso solo montacarga/solo estiba/estiba y montacarga

e
o A ) =
P e
AF o s _ i
asignar recurso o =

solo montacarga
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LDgTTeT,
i T
asignar recurso T ”
solo estiba :
Ctutw
i el 44
| T e
Finra
e A B SR
irgTeT
! : e
asignar recurso AEnd £t .
" estiba Y > .
montacarga =
A Qe e

Descripcion:

- Name: “asignar recurso solo montacarga/solo estiba/estiba Y montacarga”. Nombre del
maodulo en el que se le asignara el recurso que usara la UT.

- Assignments: se crea el atributo “usar_recurso” al cual se la da un valor numérico de
acuerdo al recurso que tomara cada UT, para solo montacarga serd 1, solo estiba es 2 y
ambos sera 3. Estos valores se usaran mas adelante en el modelo para derivar cada UT a su
proceso correspondiente.

Madulos Delay: tomar solo montacarga/solo estiba/ambos



tomar solo
montacarga

tomar solo
estiba

a

Descripcion:

Tomar ambos

& 1Bl
Flaew Mz mmos Prmey
o wnia Ao MmN (e Wk
Frasans
T e o T T sl
¢ Eorad of lgts
Ein
iy
Caaaun Typa (RS TL
[ o | e T;FJHI.L'W']..I
o Cmecl rhanl
¥ | Bl
Fnrs pULE S Prmay
e amia ewhha [E T b ckum{T
Frrsoanm
et
v ol bagth
Ean
Clwmip
Ot Ty Lrsuns Bnane
i | e prhibE
ol | Tl
¥
Hnre Al anne Primesy
Tomén tanbor (e Fge(1)
Frrsoomma
et
Tet WOHNTACLASA 1 Handam
Alrad b bty Bt
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- Name: “tomar solo montacarga/solo estiba/estiba Y montacarga”. Nombre del modulo en

el que la UT tomara el recurso correspondiente.

- Allocation “Wait”. Ya que es una cola, se le asigna al médulo como espera.

- Priority “Medium”. Prioridad con que la UT tomara el recurso disponible.

- Resources:
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0 SET MONTACARGA: de un conjunto de montacargas tomara solo uno de ellos de
forma aleatoria.
o SET ESTIBA: de un conjunto de estibas tomara solo uno de ellos de forma aleatoria
- Queue name: es el nombre de la cola, el cual es Unico.

Mddulo Station: st_entrada

R D3
MNarne: Station Type:
|st_entrada | Station ~
Station Mame:
|entrada v|
Farent Activity Area: Agsociated Intersection:
| gl -
[v]Report Statistics
= st entrada |*
Ok, Cancel Help
| AN

Descripcion:

- Name: “st_entrada”, esta estacion representa la entrada o ingreso del operador logistico

- Station Name: “entrada”, es el nombre de la estacion, a diferencia de st_entrada que es el
nombre del modulo.

Madulo Decide: ¢Enviar a zona de operaciones?

Hame Tvpi

Frvdes o tnns dn ::runl.ﬁn'.l.:r-|~ 1 = | [ brd Cemiibin
i Rl

E by r.ﬂu. s | ILIT mmy

4 0
nviar a zona de e

peraciones?

o Cancsl 3=l
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Descripcion:

- Name: “Enviar a zona de operaciones?”, aqui se define que camino tomara la UT de acuerdo
a su régimen, es decir, si sera enviado directo a zona de operaciones o a balanza de pesaje.

- Type: “2-way by condition”, la UT ira por una de dos vias segun la condicion dada.

- If, “Entity Type”, el modulo evaluara la UT por el tipo de entidad.

- Named: “UT_sim”, enviara por la primera via a las entidades en régimen simple, por la
segunda, las de régimen aduanero.

Madulos Route: enrutar a zona de operaciones / enrutar a balanza

1% | &3]

MName:
|enrutara20na de aoperac. v|
Boute Time: Units:
|‘I.03+5.5?*EIETA(D.?EE,‘I.4B v| hinutes el
Destination Type: Station Name:

. nrutar a zZona d Station w |zona_0peraciones w

operac.
Ok Cancel Help
| A
L% |[E3]

MName:
|enrutar abalanza ~ |
Eoute Time: Units:
|1 03+ 557 *BETA(D.768.1.48 ~ | tinutes ~
Destination Type: Station Mame:
Station ~ |balan2a w

=enrutar a balanz

QK. Cancel Help
| A

Descripcion:
- Name: “enrutar a zona de operac. / enrutar a balanza”, este médulo representa el envio de

la entidad a una estacién determinada con un tiempo de traslado especifico.
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- Route Time: “1.03 + 5.57 * BETA(0.765, 1.48))”. Es el tiempo de traslado de la entidad de
una estacion a otra, se usa la misma distribucién para el traslado a balanza y a la zona de
operaciones ya que se encuentran en el mismo lugar.

- Units: “Minutes”. Unidad de tiempo de traslado en minutos.

- Destination Type: “Station”. El destino de la entidad es una estacion.

- Station Name: “zona_operaciones / balanza”. Dependiendo del régimen de la entidad, sera
enviada a su respectiva estacion.

Madulos Station: st_zona operaciones / st_balanza ingreso

Marme:

(7 =3

Station Type:

|st_zona operaciones

| Station '

Station Mame:

|zuna_0peraci0nes

™ |

Farent Activity Area:

Asgsociated Intersection:

Report Statistics
st_zona
operaciones
Ok Cancel Help
| AN
FEPd

Marme: Station Type:
|st_ba|anzaingreso | Station R

st_balanza
ingreso

Station Marme:

|balanza

™ |

Farent Activity Area:

Asgsociated Intersection:

v v

Feport Statistics

oK

Cancel Help
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Descripcion:

- Name: “st_zona operaciones”. Representa el lugar donde dan servicio los recursos.
“st_balanza ingreso”. Representa el lugar donde seran pesadas las UT en régimen
aduanero al ingresar.

- Station Name: “zona_operaciones / balanza”, es el nombre de la estacion.

Madulos Process: Demora en balanza al ingresar

[SLE Ivgm
im i m wr e s S o =
Loge
LS
Dby Ty sty Aformtan
Evmmiirn (FETH T W

demora en e

balanzaal [

ingresar T P Kl
4 Carcal Lindp

Descripcion:

- Name: “demora en balanza al ingresar”. Nombre del modulo. Representa el tiempo de
demora para el pesaje de la UT_adua.

- Action: “Delay”. La accidn sera de demora.

- Delay Type: “Expression”. El tiempo de demora esta definida por una expresion.

- Units: “minutes”.

- Allocation: “wait”. Sera considerada esta demora en pesaje como una espera.

- Expression: “TRIA(2, 2.37, 14)”. Distribucion de probabilidad del tiempo de demora en

balanza.



Mdédulos Process: Demora antes de servicio.
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Descripcion:
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- Name: “demora antes de servicio”. Nombre del modulo. Representa el tiempo de demora

antes de que las UT sean servidas por los recursos.

- Action: “Delay”. La accién sera de demora.

- Delay Type: “Expression”. El tiempo de demora esta definida por una expresion.

- Units: “minutes”.

- Allocation: “other”. Sera considerada esta demora como otro tipo de tiempo.

- Expression: “1 + ERLA(12.8, 1)”. Distribucion de probabilidad del tiempo de demora

antes de servicio.

Modulos Decide: ¢ Servicio a usar?



Descripcion:

ervicio a usar?

usar_recurso==4
Elseysar_recurso==3

segun el valor dado.
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Mame

(% ]

Type:

sericio a usar?

~ || Nway by Condition

Conditions:

Atfribute, usar_recurso,
Altribute, usar_recurso, ==,
<End of list>

] —

Ok

Cancel

Conditions: “Attribute usar_recurso == 1/ usar_recurso

Name: “servicio a usar?”. Nombre del modulo. Evalua el tipo de recurso que usara la UT

Type: “N-way by condition”. Se evallan segun varias condiciones.

== 2”. EvalUa esta condicién y

envia a la UT de acuerdo al valor que le fue asignado anteriormente en el atributo

usar_recurso.

Madulos Process: servicio montacarga/servicio estiba/servicio con ESTYMONT

servicio
montacarga

2 &3]
Marne: Type
servicio montacarga ~ | | Standard ~
Laogic
Action;
Delay Release ~
Resources:
Set, MONTACARGA, 1. Randam, Add...
Edit
Delete
Delay Type: Units Allocation:
Expression || Minutes ~ | Value Added ~
Expression:
[13+ERLA(I55.2) v
Report Statistics
oK Cancel Help
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Descripcion:

- Name: “Servicio monatcarga / estiba / ESTYMONT”. Nombre del mddulo. Representa el
servicio que se daran a las UT por parte de los recursos.

- Action: “Delay Release”. La accion sera de demora y liberar, demora el tiempo de
servicio y luego libera el recurso para que seste disponible para la siguiente entidad.

- Resource: “Set MONTACARGA / ESTIBA”. La UT sera servida con uno de los recursos

del grupo montacarga o del grupo estiba.
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- Delay Type: “Expression”. El tiempo de demora esta definida por una expresion.

- Units: “minutes”.

- Allocation: “Value Added”. Sera considerada esta demora como valor agregado.

- Expression: “13 + ERLA(15.8,2) / 18 + 136 * BETA(0.935, 1.14) / 11 + 173 *
BETA(0.73, 1.32)”. Distribuciones de probabilidad de los tiempos de servicio.

Madulos Process: Demora después de servicio.

demora despues |
de servicio

Descripcion:

- Name: “demora despues de servicio”. Nombre del mddulo. Representa el tiempo de
demora despues de que las UT ha sido servida por los recursos.

- Action: “Delay”. La accidn sera de demora.

- Delay Type: “Expression”. El tiempo de demora esta definida por una expresion.

- Units: “minutes”.

- Allocation: “other”. Sera considerada esta demora como otro tipo de tiempo.

- Expression: “1 + LOGN(9.45, 12.5)”. Distribucion de probabilidad del tiempo de demora
antes de servicio.

Modulo Decide: ¢Enviar a salida?



\
True

=< enviar a salida? >»

Descripcion:
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Name: “enviar a salida?”. Nombre del modulo. Evalta por el tipo de entidad si sera

enviado a la salida del sistema o a balanza.

Type: “2-way by condition”. Sera evaluada por una tipo de condicion especifico.

If : “Entity type”. Si la entidad esta en régimen simple, es decir, es una entidad UT_sim

sera enviada por la primera via, mientras que las entidades UT_adua seran enviadas por la

segunda via hacia balanza.

Moédulo Process: demoran en balanza al salir

demora en
balanza al salir

Descripcion:
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- Name: “demora en balanza al salir”. Nombre del modulo. Representa el tiempo de demora
para el pesaje de la UT_adua después del servicio.

- Action: “Delay”. La accidn sera de demora.

- Delay Type: “Expression”. El tiempo de demora esta definida por una expresion.

- Units: “minutes”.

- Allocation: “wait”. Sera considerada esta demora en pesaje como una espera.

- Expression: “TRIA(2, 2.37, 14)”. Distribucion de probabilidad del tiempo de demora en
balanza.

Moédulo Route: enrutar salida

Mame:
|enrutar salida ~ |
Eoute Time: Lnits:
|1.03+5.5?*EIETA(D.?65,1.48 v| hdinutes e
Destination Type: Station Narne:

- . Station v |Salida v

enrutar salida
QK. Cancel Help

Descripcion:

- Name: “enrutar salida”. Nombre del mddulo. Representa el traslado de la entidad hacia la
salida del sistema.

- Route time: “1.03 + 5.57 * BETA(0.765, 1.48)Es el tiempo de traslado de la entidad hasta
la salida.

- Units: “minutes”.

- Destination Type: “Station”.

- Station Name: “salida”. La entidad sera enviada a la estacion salida.

Madulo Station: st_salida



MName:

(7=

Station Type:

|St75a\ida

| Station ~

Station Marme:

|salida

hd |

Farent Activity Area:

Associated Intersection:

. st_salida

Descripcion:

Fepor Statistics

oK

Cancel Help
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- Name: “st_salida”. Nombre del modulo. Representa la salida del operador logistico, que a

su vez también es el lugar de ingreso.

- Station name: “salida”. Nombre de la estacion.

Moédulo Release: liberar recurso almacen

liberar recurso
almacen

Descripcion:

- Name: “liberar recurso almacén”. En este mdédulo la UT liberard el recurso ficticio

almacén.

Madulo dispose: salida del sistema.

Name:

liberar recurso almacen

Resources:
Fesource, almacen, 1 Add...
<End of list>
Edit...
Delete
Ok Cancel Help

Resource: “almacén”. Nombre del recurso a liberar.
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Marme:
|Salida del sisterna v|

Fecord Entity Statistics

Q. Cancel Help

Descripcion:
- Name: “salida del sistema”. Representa la salida del sistema. Mediante este modulo la

entidad o UT sera desechada.

2. Modbdulos De Datos

Médulo Resource

Hame rﬂm Capacity u Harme .!Eﬁlfdﬁr_d}_: _._.-:.{.E.H i' W
1P Macerg_1 wif Baned on- Schedule "‘rﬂ-ll:___m:_'l_ -:hnlllru-__nrmni Igrare .l}{l (L]
) e Bavad on Sehedule SRS se= | oy mant ? Ignare PR G0
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R TR ' milsbo_1 Bumad ot Sehedidu .‘;ii'&_;uih:f -!hl.l-lﬂlt.‘_ﬂn'.ll.ru" It L} (2]
it i g anbin 7 Tavad o Seheduls -_!'n'r\:_mm :-:hm_-n'uh:l? g i [l
R ] eabin_J Bamwd dn Schedils ;i-#;-:._ﬂ":':l:: -;hulnln anfibdd  lgners (] i 8i}
gsource i — Faned Capocty whie e B4 a0
Descripcion:

- Name: nombres de los recursos que daran el servicio. En este caso de montacargas y
estibas.

- Type: “Based on schedule”. Los recursos van a ser regidos por un horario especifico.

- Scheduale name: se identifica el horario especifico de cada recurso.

- Schedule Rule: “ignore”. Indica la forma en que el recurso ingresara a sus horas de
descanso.

- Busy-Idle/hour: costo por dar servicio por unidad de tiempo, tanto para costo por recurso

ocupado como para recurso 0cioso.
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Mdédulo Schedule

Schedule - Basic Process
Name Type Time Units | Scale Factor |File Name | Durations
1 horarioc_mont 1 Capacity Halfhours 1.0 3 rows
2 horario_mant2 Capacity Halfhours 1.0 3 rows
3 horario_maont3 Capacity Halfhours 1.0 3 rows
TR 4 horario_estiba1 Capacity Halfhours 1.0 3 rows
gl : : :
i 5 horario_estiba2 Capacity Halfhours 1.0 3 rows
SChEdUIE 6 horario_estiba3 Capacity Halfhours 1.0 3 rows
7 » horario_t_llegadas Arrival Halfhours 1.0 2 rows
Descripcion:

- Name: aqui se selecciona el nombre del horario de cada recurso. Este nombre ya fue
definido en el modulo de datos Resource. Para el caso de horario_t_llegadas este también
es un horario, pero de llegadas al sistema.

- Type: “Capacity”. Se usa en caso de definir el horario para el recurso.

“Arrival”. Se usa en caso de definir horario de llegadas al sistema.

- Time units: “halfhours”. Los horarios de definirdn en bases a medias horas, por ejemplo,
de 8am a 1pm son 5 horas, entonces se definiran 10 medias horas.

- Duration: aqui se define la duracién de cada horario. Para recursos son de 8am a 1pm
(primeras 10 medias horas) que estaran disponibles, de 1pm a 2pm (2 medias horas) se da
la pausa de refrigerio y de 2pm a 5.30pm volveran a estar disponibles. Para el horario de
llegadas al sistema se dividio en 2, de 8am a 2pm las UT llegaran con una distribucion de

probabilidad de tiempo de arribo WEIB(24, 0.824), y de 2pm a 5:30pm EXPO(36.1).

Modulo Set
Setf - Bagic Process
E MName Type Member Definition Method | Members
1 p MONTACARGA ~ {Resource Manual List 3 rows
Set 2 ESTIBA ‘Resource Manual List 3 rows




Descripcion:
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Name: se define el nombre de cada conjunto de recursos. Para los montacargas 1, 2y 3

sera el Set MONTACARGA, de la misma forma para las estibas 1, 2 y 3.

Type. “Resource”. Se escoge recursos para este caso.

Members: se definen los miembros de cada conjunto.

Mddulo Expression

Expression - Advanced Process

=

Expression

MName Comment Rows |Columns | Data Type |File Name | Expression Values
1 costo de espera Mative 1 rows
2 costo de senicio Mative 1 rows

Nnubkle-click here tn add a new row

Descripcion:

Name: Nombre de la expresion que se usara.

Expression values: expresioned que se usan para calcular un valor deseado. Por ejemplo,

para el costo de espera se usa la expresion 24*0.86*(TAVG(cola

estiba.WaitingTime)+TAVG(cola montacarga.WaitingTime)+TAVG(cola

montYestiba.WaitingTime)), que calcula el costo de un mes de (24 dias) basado en el

costo por minuto de espera (S/0.86) y el promedio de minutos en espera en todas las colas.

Para el costo de servicio se usa la expresion 1100*3 + 1000*3*4 +

24*43.26*8.5*(DAVG(montacarga_1.NumberBusy)+

DAVG(montacarga_2.NumberBusy)+DAVG(montacarga_3.NumberBusy)), que calcula

el costo de un mes de operaciones (24 dias) basado en el sueldo de los operadores de

montacarga (3 operarios) y estibadores (3 cuadrillas x 4 personas c/u), ademas de los
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costos del uso de los montacargas que incluyen el alquiler por hora y consumo de gas

combustible por hora (35 + 8.26 = S/43.26 x hora) multiplicado por el porcentaje de uso

diario.

Médulo Statistic
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- Name: se define el nombre de la estadistica a usar. En este caso usaremos estadisticas para

determinar los indicadores para la validacion del modelo, y calcular el costo total (costo

de dar servicio + costo de esperar).

- Type: “output”. Se usard estadisticas de salida.

- Expresion: se define la expresion del valor del estadistico que se desea obtener. Por

ejemplo para el indicador indT_demoraAntes (tiempo de demora antes servicio) se usa la

expresion TAVG(demora antes de servicio.OtherTimePerEntity) para obtener el tiempo

promedio de demora.

- Report label: estas etiquetas aparecen automaticamente cuando se ingresa un nombre en el

campo Name. Se usan para identificar en el reporte de simulacién cada estadistica.
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Descripcion de la configuracion de replicas y logica de terminacion de simulacion.

En la ventana de configuracion Run Setup se debe resaltar dos aspectos importantes, primero
que aqui se define el nimero de réplicas para la simulacion y segundo la condicién de
terminacion de la simulacion.

En el modelo se uso6 un recurso ficticio llamado “almacén” del modulo Seize “tomar recurso
almacén”. Al ingresar una entidad a este modulo la capacidad del recurso incrementa en una
unidad y cada vez que pasa por el médulo Release “liberar recurso almacén” la capacidad del
recurso disminuye en una unidad, por lo tanto, cuando salgan todas las entidades del sistema la
capacidad del recurso quedara en 0.

Este valor 0 se usa en la condicion de terminacion de la simulacion. Si nos fijamos en al
campo Terminating Condition de la ventana Run Setup, se ingresé la expresion TNOW >= 540
&& NR(almacen) == 0, y se interpreta asi: cuando el tiempo de simulacion sea mayor a 540
minutos (5.30pm) Y la capacidad del recurso almacén sea 0 la réplica de la simulacion terminara
para dar paso a la siguiente réplica.

En la figura se muestra la ventana de configuracién Run Setup.
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Run Setup @

Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Array Sizes Arena Visual Designer

L Initialize Between Replications
Mumber of Replications: P

|11}D | Statistics System

Start Date and Time:

||:| martes , 6de agosto de 2019 04:40:29 D' |
Warm-up Period: Time Units:

|D.D | Hours ~
Replication Length: Time Units:

[Infinite | Minutes v
Hours Per Day:

24 |

Base Time Units:
Minutes e

Terminating Condition:
TNOW >=540 && NR(almacen)==10

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda




ANEXO 8: Célculo del Costo de Servicio
Para obtener el costo de servicio por hora se debe considerar los costos de los recursos

disponibles que son montacargas Y estibas.

Para calcular el costo de montacarga se debe tener en cuenta 3 aspectos: 1-alquiler
montacarga, 2-consumo de gas, 3-sueldo de operario.

Para el costo de estiba solo se debe tener en cuenta el sueldo que percibe cada estibador:
remuneracién de S/1 000 mensual, la cuadrilla de estibadores estd compuesto por 4 personas.

Conceptos gue incluye el costo de servicio

Concepto Costo
Alquiler montacarga (costo por hora) 41.30
Consumo de gas(*) (costo por hora) 8.26
Operador montacarga (remuneracion mensual) c/u 1100
Estiba (remuneracion mensual) c/u 1 000

(*) Costo por baldn de gas: S/66.10, duracién de 8 h.

De la tabla anterior calculamos el costo de servicio (mensual):

Costo de servicio = 3x1100 + 3x4x1000 + 24diasx8.5hrsx49.56x(%de uso de montacarga).

El % de uso de montacarga lo calcula Arena en la simulacion.

126
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ANEXO 9: Calculo del Costo de espera
Para calcular el costo de espera por hora se tiene en cuenta el costo que implica que la UT no
obtenga ingresos realizando otras labores de traslado, por estar esperando la atencion en el
operador logistico. Se usa como costo de transporte el cotizado por la empresa de transportes
Ciber Cargo, que presta servicios a ALCOSA.

Cotizacion - Ciber Cargs Transporing Logisticos 5.A.C
TARIFARIO LOCAL PARA MERCANCIA EN QENERAL MSL

PEAD EN KILOS VOLOMER ZOMA IOMA 2 EORA 3 IONA &

01 & 10:0 0.01 & 1.00 000 8000} 12000 168 00
101 A S060 103 a2.00 100, oI 130 NI 140,00 19600
=01 a 1,000 201 n 500 130.00 150 00 180.00 28300
10013000 | S01alD00 | 17000 | 30000  240,00) 123 00}
200183000 | 100141500 | 21000 |  23000] 26000 364 00
3 001 n 4 000 1501 a 30 00 250 DO 2080 oD 320 60 445 OO0
4 001 & 5 000 20 01 a5 00 280 OO A0 00 36000 Ga 00
5,001 & G000 25.01 a 30 080 3120 00 3700 +10 00 574 00
PLATAFUGREMAS J0 ¥ 407 A50 B0 &0 00 G500 00 1,130 00

ZONIFICACION PARA TRANSPFORTE DE MERCADERIA

nomAan DIATHRITON DR LIMA METROFPOLITANA Y CALLAD

TaMA L CALLAG, CAFMEN DE LA LEGUA, BELLAVISTA, LA PUNTA, LA PEFLA

LA CERCADC, PUERLG LIBRE, MAGDALENA SAN MIGUEL, LINCE,
JETUR MARIA, MIFAFLOEES, SAN BOTLIA, SAN LTS SMF,

ELIN 2 VENTANITLA SURGUILLS 254N IIDRD, BIMAC Loe GLIVGE, LA
VITTORIA
CHORRILLOB, SURCD, MONTERFICD, BARRANCD, BANTA ANITA,
ZOHAS ATE VITARTE (ZONA INDUTTRIAL), LA MOLINA. CARABAYLLD,

COMAD FTE FIECIRA 501 ZARATE

Zonax de Lurin K8 30, Anedn, Oon Claps, Husshope, Charlasays, v
Chaszica

HOTA
- Todos low precios snies detalledos no socluyren TV » 1a
freturasian sr par Y da ardan 9o sela da rapmieiie
" Sa cobrarik un 40% dal flets en ol cexo de parmiocos.
. Lax ==nas de Lurin, Ancis, Bis Clars, Huschaps, Chaclacays, 7 Clhancs
tznen un recarse del S0% de b zone magor geptn corrsponda al pate

En base a esta cotizacion obtenemos un promedio de S/308.28 por traslado, considerando que
en promedio las UT trabajan 10 h y realizan 2 traslados diarios, se calcula que el costo por
minuto de espera seria S/0.86. por lo tanto, el costo de espera mensual seria:

Costo de espera = 24diasx0.86x(suma del tiempo de espera promedio en todas las colas).
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ANEXO 10: Fotografias

!

3. Servicio de descarga: montacarga y estiba (productos a granel)
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5. Balanza



