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RESUMEN

El estudio que se realizé pretende optimizar el proceso de despacho en una
Empresa productora de Quimicos (Sulfato de Aluminio) mediante Simulacién

Estocastica.

Automatizando el proceso de despacho mediante la aplicacion de una banda
transportadora, se obtiene la mejora del proceso de despacho, dando como
resultado un aumento en su eficiencia, que se demuestra en el incremento de
la capacidad de produccion, adicionalmente ofrece un mejor escenario de
trabajo que favorece al bienestar para los estibadores, permitiendo asi una

mayor competitividad en el mercado.

El analisis incluye aspectos generales de la empresa y la su situacion actual
del area de despacho, presentando los diagramas del proceso despacho,
forma de estibacion, estableciendo su capacidad y desventajas, realizando
un analisis de costos, asi como descripcidn y caracteristicas del Sulfato de
Aluminio, ademas del analisis de los riesgos de trabajo durante el proceso de

estibacion considerando conceptos y definiciones necesarios.

Para representar la situacién actual y plantear la propuesta de mejora del
proceso del area de despacho se tomo en consideracién Ila Simulacién

Estocastica mediante una aplicacion légica estructural en Microsoft Excel



2007 con programacion en Microsoft Visual Basic, en esta estructura de
simulacion se tienen partes bien definidas como el numero de estibadores;
tiempo de estiba; tiempo de retorno; horarios de trabajo; tiempo de
descanso; numero de sacos estibados y en una ejecuciéon de 1000
interacciones tanto en la situacion actual como en la propuesta de mejora
mediante la aplicacibn de wuna banda transportadora se realiza la

comparacion entre los dos escenarios resultantes.

También se describe la banda transportadora, la capacidad del proceso,
costo de la inversidn, ademas, se elaboran los diagramas del proceso con la
propuesta de mejora, presentando los beneficios esperados incluyendo una

evaluacion financiera mediante la simulacién de los escenario.

Por ultimo, se proponen formatos para medicién, indices para medir el

rendimiento y el control del proceso.
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INTRODUCCION

En un mundo globalizado donde las empresas de hoy compiten en mercados
agresivos buscando mayor nivel de competitividad se hace necesario que
las mismas lleven a cabo un proceso de reestructuracién para lograr un
funcionamiento mas eficaz. Cada departamento o area enfocan su esfuerzo
para reducir sus tiempos de produccion o de entrega y mejorar la calidad de
sus productos a través de la tecnificacion de sus procesos, reduciendo como
consecuencia sus costos y ofreciendo ademas un mayor bienestar a su

fuerza laboral.

La aplicacion de un proceso de reingenieria en operaciones es una técnica
utilizada en la Industria actualmente, ya que es necesario realizar cambios o
adaptaciones radicales para hacer frente a los nuevos retos y oportunidades

que se presentan.

La reingenieria demanda conocimientos que han sido adquiridos en la
formacion académica del Ingeniero. Esto complementado con diversas
técnicas como investigacidon operaciones, simulacion estocastica, analisis
financiero (factibilidad de proyectos), entre otras, nos facilitan el proceso de
adaptacion y/o realizacidon de nuevas actividades en una empresa, como en

nuestro caso, la empresa productora de quimicos (Sulfato de Aluminio).



Este trabajo pretende optimizar el proceso de despacho en una Empresa
Productora de Quimicos (Sulfato de Aluminio) mediante el proceso despacho

con una banda transportadora.

Con este tipo de analisis lograremos simular el mejor proceso de
optimizacién con relacién a la demanda del mercado, entregar respuestas
precisas y a tiempo, reducir los lapsos de espera y de alguna forma
influenciar el comportamiento y cultura organizacional para poder ejecutar

esta mejor.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. Descripcién de la empresa’

Empresa de quimicos se fund6 en el afio de 1978 ante la necesidad del
mercado industrial ecuatoriano de un abastecimiento confiable de productos
quimicos al granel, siendo su actividad principal la produccion, importacion y
comercializacion de productos quimicos.

Para el afio 2001 se hizo efectiva la fusion de la empresa de quimicos, con
las empresas del mismo grupo. Una empresa del grupo habia nacido en el
afo 1979, como una planta procesadora de sulfato de aluminio en forma
sélida.

La empresa de quimicos inici0 sus operaciones importando soda caustica
liquida y luego incluyé a varios productos que tenian un mercado de un
volumen relativamente alto. Actualmente la empresa de quimicos cuenta con

una amplia gama de productos, con mas de 80 items. En productos que se

1 . - .
Los contenidos de esta seccion fueron consultados en http://www.proquimsaec.com



comercializan al granel los principales son soda caustica, acido sulfurico,
solventes, etc.
En productos empacados se ofrece entre otros hipoclorito de calcio, soda en
escamas, carbonato de sodio, acido fosoforico, talco, acido citrico, etc.
% Vision de la compaiia de productos quimicos
Ser la opcion preferida de nuestros clientes, como resultado de cumplir
siempre con lo ofrecido, entregando productos y servicios de alta calidad.
% Mision de la compania de productos quimicos
Producir y distribuir materias primas quimicas para la industria nacional,
maximizando el valor de sus productos y servicios para beneficio de sus
clientes, colaboradores, accionistas y comunidad; optimizando sus procesos
operativos, ajustandolos agilmente a los cambios del entorno y actuando
éticamente.
Los Valores de la compaiiia son:
% Solidaridad: Actuando responsablemente con el medio ambiente y la
comunidad.
% Servicio: Ser proactivos al conocer, entender y satisfacer las
necesidades de los clientes y colaboradores.
% Integridad: Actuar con responsabilidad, honestidad y ética.
% Compromiso: Creer en lo que hacemos y lo hacemos con pasion.

% Perseverancia: Mejorando continuamente para alcanzar la excelencia.



La compafia basa sus procesos claves para obtencién de ingresos en la
importacion productos quimicos y luego su comercializacién al granel de
dichos productos quimicos. También en los servicios a la industria mediante
el conocimiento y la comprensiéon de los requerimientos de los negocios
locales, mediante representantes de la empresa que proveen asesoria
técnica a los clientes y tiene la flexibilidad necesaria para ofrecer a sus

clientes productos y servicios adaptados a sus necesidades.

El ofrecer productos de calidad reconocida y garantizada reflejan el espiritu
de la compaiia, que tiene como objetivo mantener su liderazgo en el
mercado, ofreciendo precios competitivos ajustados a los precios
internacionales de los productos y entrega inmediata de sus productos. Ya
que como sus activos mayores estan el prestigio que goza en el mercado
ecuatoriano. Ademas cuenta con inventarios y un sistema de entrega propio

(trafico) que permite llegar con sus pedidos en tiempos muy breves.

Entre las principales industrias que la empresa de quimicos atiende, es la de
agua potable, esta industria representa aproximadamente el 80% de las
ventas totales de la empresa, debido a que mantiene una cercana relacion
comercial con las empresas proveedoras de agua potable, buscando de
manera constante nuevas alternativas de productos quimicos para el proceso

de tratamiento de agua potable. Los principales clientes de este sector son



1.3.

empresas potabilizadoras de agua de caracter publico y privado

(concesionadas).

1.2. Estructura organizacional

La estructura de la organizacion y su gestidon funcional, se ha establecido de
acuerdo a las exigencias de los objetivos empresariales y el avance de las

actividades de negocios.

La estructura jerarquica esta rotundamente definida, donde la cantidad de
empleados y funcionarios esta en directa relacion con el volumen de sus
operaciones y de sus responsabilidades. La estructura se ha reglamentado la
asignacion de funciones y responsabilidades de cada colaborador para el
cumplimiento de los objetivos, politicas y principales procesos de la
organizacion.

Descripcion del producto y usos principales

El sulfato de aluminio es una sal que proviene de la extraccidon (y beneficio)
de sus minerales o del tratamiento con acido sulfurico de la bauxita o

hidréxido de aluminio, arcillas naturales, tierras lateriticas, caolines, etc.

El mineral natural contiene algunas impurezas como hierro, manganeso,

arsénico, magnesio, etc. La estructura cristalina del sulfato de aluminio



alberga, en promedio, 18 moléculas de agua. Se presenta en cristales

solubles en agua, con una coloracion variable entre el blanco y el verde bajo.

Los principales usos del sulfato de aluminio pueden observarse en la

Tabla1.1:

Tabla 1.1

Porcentajes de usos del

sulfato
Coagulantes 75%
Papeles 22 %
Otros (*) 3%

Fuente: http://www.proquimsaec.com
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

(*) Incluye: Fibras, curtiembres, jabones y detergentes, extinguidores

de incendio, etc.-
1.3.1 Usos y destinos

El principal uso y destino del sulfato de aluminio es la potabilizacion del agua
para el consumo humano, por la propiedad de estos sulfatos que,
adicionados en pequefia cantidad puede neutralizar las cargas eléctricas que
mantienen a las arcillas en suspension cuando estan en el agua, producido

esto, las arcillas floculan y precipitan, con lo cual, el agua pierde la turbidez



ocasionada por estos finos minerales y queda en condiciones de seguir el

proceso, luego se agrega cloro para eliminar gérmenes.

1.4 Objetivos

En este estudio planteamos objetivos generales de la situacion del area de

despacho y objetivos especificos
% GENERAL
Analizar e incrementar la capacidad de producciéon en el area de
despacho mediante la implementacion de una banda transportadora
en la Empresa productora de Quimicos (Sulfato de Aluminio).

< ESPECIFICOS

1. Estudio del proceso actual de despacho mediante simulacion
estocastica para establecer su capacidad y productividad.

2. Describir el proceso de despacho actual, reflejando la realidad y
estableciendo los problemas y desventajas del proceso actual.

3. Establecer un aumento de la capacidad de produccién con la
implementacion de la banda transportadora.

4. Desarrollar diagramas que representen del proceso mejorado.

5. Presentar los resultados del proceso mejorado.



CAPITULO Il

SIMULACION Y METODO TEORIA DE COLAS

2.1 Introduccion

En este capitulo trataremos el marco teérico de las técnicas a utilizarse para
la representacion de la realidad del problema en forma cientifica y
sistematica.

Las técnicas cientificas de simulacién con métodos de teoria de colas seran

implementadas para el modelamiento estocastico del problema.

2.2 Simulacion'

La simulacién es un conjunto de procedimientos matematicos y légicos con el
fin de describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del
mundo real a través de largos periodos, creando en su mayoria un software

de computadora que tenga fidelidad con un problema de interés.

! Consultado en http://es.wikipedia.org/Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mann



Considerando el comportamiento de todas las variables que intervienen en
dicho problema.

La interpretacion del problema se la define como modelaje de la situacion de
interés.

El modelaje de un sistema o situacion se la realiza respecto a los procesos
que se lleva a cabo o uno que se quiere implementar en el futuro.

El modelaje se lo realiza con el afan de evaluar la situacion actual, dando
elementos necesarios para formar criterios a los encargados de tomar
decisiones, o también para que estos puedan tener una mejor vision de
cdmo se comporta el problema de interés.

La simulacién logica o computarizada parte de experimentos estadisticos,
considera procesos estocasticos para generacion de escenarios, ya que

realizar una simulacion fisica resultaria muy costoso.

2.2.1 Variables y Esquema del Modelo Simulaciéon?

El modelo de simulacién considera para su implementacion la definicion del
sistema, formulacion del modelo, datos histéricos, Implementacion del
modelo en la computadora, verificacion vy validacion del sistema,
experimentacion, Interpretacién de los resultados.

El esquema de simulacion consta de variables entradas las cuales pueden

ser datos historicos, restricciones del problema estas pueden contener un

2 LOZADA, J., (2009), “Seminario de Simulacion Estocastica Optimizacién con algoritmos genéticos”, Guayaquil —
Ecuador



comportamiento estocastico, el proceso de simulaciéon del problema de
interés esta representado por algoritmos y estructuras loégicas, las variables
de control sirven para experimentar, los escenarios resultantes ofrecen
criterios para ser interpretados sujetos una estabilidad segun el numero de

replicaciones

Figura 2.1

Esquema Proceso de Simulacion

R1 R2 R3 .. Rn
by |
X1 —_—) F1
X2 ——> PROCESO -
X3 —P> £
DE SIMULADO
[ e B g
C1 C G .. Cn

Fuente: Seminario de Simulacidn Estocdstica Optimizacion con algoritmos genéticos”
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

Las variables que intervienen en este proceso tienen caracteristicas vy

funciones bien definidas...
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Tabla 2.1

Descripcion de las Variables

Xi Variables de entrada

Ri Restricciones del Problema
Ci Variables de Control

Ei Escenarios resultantes

Fuente: Seminario de Simulacién Estocastica Optimizacién con algoritmos genéticos”
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

2.2.2 Validacion del Modelo

Un modelo de simulacion esta sujeto a condiciones o restricciones propias
de la realidad de cada problema, por lo tanto las variables que intervienen
en él, son particulares, la validacion de cada una se enmarca a la fidelidad
de su comportamiento en conjunto y su representatividad de la realidad, a
través de algoritmos , programacion lineal, métodos de teoria de colas o

estructuras representativas de la situacion en caso de ser muy compleja.

Considerar un modelo de simulacion aceptable o consistente es
consecuencia N de replicaciones del sistema formulado, hasta que él estime

de manera fiable o sus resultados se interpreten como estables y confiables.
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2.3 Teoria de colas®

La teoria de colas se define mediante la construccion de modelos
matematicos para representar lineas de espera de un problema particular.

La teoria de cola establece en forma sistematica para la representacion de
los eventos desde su llegada hasta la salida del proceso de interés.

La Teoria de Colas tiene su origen Dinamarca donde Agner Krarup Erlang
(1878 - 1929) en 1909 para analizar la congestion y cumplir la demanda de
servicios en el sistema telefénico de Copenhague.

Su investigacion acogié el postulado de nueva teoria llamada Teoria de
Colas.

Los modelos sirven para encontrar un buen compromiso entre costes del

sistema y los tiempos promedio de la linea de espera para un sistema dado

2.3.1 Esquema de Teoria de Colas

Los procesos caracterizados con teoria de colas contienen partes bien
definidas desde su inicio con la llegada de los clientes o entes, paso
siguiente la linea de espera toma forma, aqui en esta etapa puede suceder
el evento de ocurrencia de desercién, hasta el momento de recibir el
servicio que es de interés del cliente o ente, hasta el momento de salida o

resultado del proceso.

3
Los contenidos de esta seccion fueron consultados en SERRA, D., (2004), “Métodos Cuantitativos para la toma de Decisiones”

Ediciones Gestion 2000, Planeta DeAgostini Profesional Formacién S.L. Espafia y
GROSS, D., SHORTLE, J., THOMPSON, J., HARRIS, C., (2008), “Fundamentals of Queueing Theory” 4th Edition by John Wiley &
Sons, Inc, Hoboken, NJ 'y en la direccion electronica http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_colas
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Figura 2.2

Metodologia de Teoria de Colas

Llegada de Linea de espera

los entes —_—

© — OO0 PFroceso n:> Resultado

de servicio
o

Desercion

Fuentes: GROSS, D., SHORTLE, J., THOMPSON, J., HARRIS, C., (2008), “Fundamentals of Queueing Theory” 4th
Edition by John Wiley & Sons, Inc, Hoboken, NJ y
Seminario de Simulacién Estocastica Optimizacion con algoritmos genéticos”
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

En la figura 2.2 se observa las etapas de la metodologia de Teoria de colas
ya descritas anteriormente, cabe sefialar que en la etapa del proceso de
servicios se pueden tener sub etapas propias del tipo de proceso que se

realice para satisfacer la necesidad de cada ente.

2.3.2 Caracteristicas de procesos con estructuras de colas

Las caracteristicas de un proceso con teoria de colas.

% Llegada de los entes

K/
*

% Servicio de los procesos de servidores
% Disciplina: Orden de cola

% Capacidad del sistema

% Canales de servicio

« Etapas de servicio
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2.3.3 Estructura de Modelos de Teoria de Colas

Los modelos basados o asimilados a Teoria de Colas, contemplan una
nomenclatura estructurada de acuerdo con sus caracteristicas,
clasificaciones y funciones de cada ente que interviene en el modelo como

se muestra en la Tabla 2.2

Tabla 2.2

Nomenclatura de estructura del modelo Teoria de Colas

Simbolo Descripcion
A Numero de llegadas de entes por unidad de tiempo
n Numero de servicios por unidad de tiempo si el servidor esta ocupado
C Numero de servidores en paralelo
n(t) Numero de clientes en el sistema en el instante t
ng(t) Numero de clientes en la cola en el instante t
ng(t) Numero de clientes en servicio en el instante t
P,(t) Probabilidad que haya n clientes en el sistema en el instante t = P.{n(t) = n}
n Numero de clientes en el sistema en el estado estable
P, Probabilidad de que haya n clientes en estado estable Pr{N = n}
L Numero medio de clientes en el sistema
Lq Numero medio de clientes en la cola
Tq Representa el tiempo que un cliente invierte en la cola
S Representa el tiempo de servicio
Tq+S Representa el tiempo total que un cliente invierte en el sistema
Wq = E[Tq] Tiempo medio de espera de los clientes en la cola
W = E[T] Tiempo medio de estancia de los clientes en el sistema
r Numero medio de clientes que se atienden por término medio
Pb Probabilidad de que cualquier servidor esté ocupado

Fuente: GROSS, D., SHORTLE, J., THOMPSON, J., HARRIS, C., (2008), “Fundamentals of Queueing Theory” 4th
Edition by John Wiley & Sons, Inc, Hoboken, NJ
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long
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Las relaciones y caracteristicas existentes entre los entes proporcionan los

siguientes esquemas de colas:

i (2.1) es la congestidon de un sistema de colas con parametros:(4, u, c)

pzc.y

Sip =1 el sistema tendera a crecer inexorablemente.

En un instante t; n(t): es el numero de llegadas que han ocurrido hasta t

menos el numero de servicios completados hasta t.
El numero medio de clientes en el sistema y en la cola se puede calcular de

diferentes maneras (2.2); (2.3):

L=E[n] =X _on.py (2.2)
L, =E|n,| = (m—c).p, _
n; . (2.3):

Little, en su famosa férmula, establece una relacion entre la longitud de la

cola y el tiempo de espera (2.4); (2.5):
L=AW (2.4)
L. = /1Wq (2.5)

El tiempo de estancia de un cliente en el sistema se relaciona con el tiempo

de espera de un cliente en la cola (2.6).

1
W=W,+. (26
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El numero de clientes que por término medio se estan atendiendo en

cualquier momento es (2.7):

r=L-Li=A(W-W)=2 (@2
En un sistema de un unico servidor (2.8):
L-L,= Y= -Pp— 2pe1t(M—1).py = X0 1Pn = 1— Po (2.8)
La probabilidad de que un sistema de un unico servidor esté vacio es
Po=1-p
La probabilidad de que un servidor (de un sistema de c servidores en

paralelo) esté ocupado en estado estable es (2.9):

2
Prb=pP=7, (2.9)

El tiempo de estancia del cliente (i + 1) en la cola es (2.10):

® , gl ) si WP 45O
w, +sO-1O siw’+50-TO>0 (2.10)

W(i+1) _
q - , 0] ; ;
0 siwy +5O®-T1O <0

Donde S® es el tiempo de servicio del cliente i, y T® es el tiempo que

transcurre desde la llegada del cliente i y hasta la llegada del cliente (i + 1)
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2.4 Distribuciones probabilisticas frecuentes en modelos de
Teoria de Colas*

Los modelos de teoria de colas estocasticas asumen que el tiempo entre
diferentes llegadas de los entes sigue una distribucion exponencial. También
en similitud que el ritmo de llegada sigue una distribucion de Poisson.

2.4.1 Distribucién de Probabilidad

Para representar caracteristicas como variables aleatorias. Con cada variable
aleatoria discreta asociaremos una funcion f:R—> R a la que

denominaremos Funcién Distribucion de Probabilidades de X, esta

funcién debe cumplir las siguientes condiciones (2.11):

i) fx) =PX =x);

iy f=y Px=0=1y, &M

x €S XES

iii) P(x € A) = zf(x)

X€EA

Donde A representa un evento o situacidon de interés y x un subconjunto de
de A. El “conjunto de llegada” o “rango” de la Funcién Distribucion de
probabilidades f, es el intervalo de numeros reales entre cero y uno, pues el
valor f(x) de frepresenta una probabilidad, lo cual hace que

necesariamente f(x) tenga un valor positivo cada vez que x sea un

4
Los contenidos de esta seccion fueron consultados en ZURITA, G., (2008), “Probabilidad y Estadistica Fundamentos y
Aplicaciones” 1era edicion. ESPOL Guayaquil — Ecuador
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elemento del soporte § (Espacio Muestral) de la variable aleatoria X; en
cualquier otro caso, f(x) = P(X = x), es cero.

2.4.2 Distribucién de Poisson

Es de interés determinar la ocurrencia de una situacion, en cada unidad de
espacio:

Una variable aleatoria discreta es Poisson con parametro 4 cuando y solo

cuando su distribucién de probabilidades f esta dada de la manera siguiente:

Ae=4
!

X

PX=x)=f(x) = Paratodox e Sy4A1>0

(2.12)
Siendo S ={0;1;2;...}

Siendo 2 >0 esta garantizado que f(x) >0, ademas, cumple las
condiciones de probabilidad descritas en (2.11)

Donde la media y la varianza de una Variable Aleatoria Poisson tienen el
mismo valor, el del parametro A de la distribucion.

Recordando que el conjunto o dominio es contable infinito e incluye al cero.

2.4.3 Distribucion Exponencial

Es de interés determinar la ocurrencia de una situacion, en cada unidad de
tiempo:
Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion exponencial con

parametro > 0 siy solo si la funcién de densidad X es la siguiente.
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. %efx O<x<w (2.13)
x) =
0

en cualquier otro punto

X Es una variable exponencial con parametro f entonces

p=EX) =By, o> =vx)=f
2.4.4 Distribucion Uniforme Discreta
La variable uniforme discreta asigna a todos los valores en el espacio

muestral (§) la misma probabilidad, no importa su magnitud.

1
PX=x)=f(x)= ~ : Para todo x en el soporte S de X siendo

2.14
S={1,23;..;N} ( )

Es usual denotarla como X ~ U (1, N) que debe leerse, X es una variable

uniforme. A todo valor fuera del espacio (S) le asigna probabilidad cero

(2.15).
[X~UL,N]Aa¢g¢S=PX=a)=0 (2.15)

Si tenemos en cuenta que.

EN: N(N + 1) (2.16)
x=——">=
2
x=1
Y que:
ixz NN+ 12N +1) (2.17)
B 6

x=1
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De aqui se obtiene el los parametros u y o?

Sabiendo que E(X)

N

,u=E[X]=ZxP(X:x):

x=1

(N +1) (2.18)
2

También var(X)

N 2
(N+1)
Var(X) = 6? = E[X?] — (E[X]D? = ) X’P(X =x) —
2. =
2 _ (N+D(N-1) _ N?-1
o= 12 12 (2.19)

2.4.4.1 Distribucion Uniforme Continua®

Sea X una variable afeatoria continua, donde x tiene distribucion en el
intervalo [a, B8], si su funcion de densidad es.

1

f(x)={ﬁ_a, a<x<f x~U(ap)

0, restodex (2.20)
+ _ 2

Conmedia pu= # y varianza o’ = %

Una ilustracion se observa en la figura 2.3

Figura 2.3

a B
Fuente:MENDENHALL, W., WACKERLY, D., SCHEAFFER, R. (2002), “Estadistica
Matematica con Aplicaciones”, Editorial Thomson, Mexico.

5
MENDENHALL, W., WACKERLY, D., SCHEAFFER, R. (2002), “Estadistica Matematica con Aplicaciones”, Editorial Thomson,
Mexico.
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2.4.5 Generacion de Nameros Aleatorios®

La generacibn de numeros Aleatorios deben tener las siguientes
caracteristicas:

% Uniformemente distribuidos.

+ Estadisticamente independientes (no correlacionados).

* Reproducibles.

Sin repeticion dentro de una longitud determinada de la sucesion.

*
°e

X/
X4

» También los métodos de generacibn no deben requerir mucha

capacidad de almacenamiento de la computadora.

2.4.51 Métodos de generacion de Numeros Aleatorios

Describiéremos los métodos de generacidon de numeros aleatorios en la

Tabla 2.3

Tabla 2.3

Métodos de generacion de numeros aleatorios

Congruencial Mixto Xn+1 = (ax, + c)mod(m)

Congruencial Multiplicativo X1 = ax,mod(m)

Fuente: COSS, R., (1997), “Simulacion un enfoque practico”, Editorial Limusa México
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

LOZADA, J., (2009), “Seminario de Simulacién Estocastica Optimizacion con algoritmos genéticos”, Guayaquil — Ecuador.
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2.4.5.2 Método Congruencial Mixto’

El Método Congruencial mixto genera una sucesion de numeros aleatorios
enteros en un intervalo de [0,m — 1]. El célculo se realiza estableciendo el

siguiente numero a partir del ultimo que obtuvo, dado un numero aleatorio
inicial x, , llamado semilla. En particular, calcula el niumero aleatorio x, 1 a
partir del numero aleatorio X,, con la relacion de recurrencia.

Xn+1 = (ax, + c)mod(m) (2.18)
Donde a, ¢ y m son enteros positivos (a < m, ¢ < m). Cuando
Xp+1 son 0,1,..,m— 1, de manera que m representa el numero deseado

de valores diferentes que se puede generar como numeros aleatorios como

se observa en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4

Descripcion de métodos de
generacion de numeros aleatorios

X Semilla>0
a Coeficiente > 0
c Constante de adicién >0

m Médulo; m > 0,(a < m, ¢ < m).

Fuente: COSS, R., (1997), “Simulacién un enfoque practico”, Editorial Limusa México
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

7
Los contenidos de esta seccion fueron consultados en COSS, R., (1997), “Simulaciéon un enfoque practico”, Editorial Limusa
México
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2.4.5.3 Método Congruencial Multiplicativo

El método Congruencial Multiplicativo corresponde un caso especial del
método Congruencial Mixto en el que la constante de adiciéon ¢ = 0.
Los factores restantes que intervienen son los mismos descritos en la

Tabla 2.4

Xn_1 = ax,mod(m) (2.19)

2.4.6 Pruebas Estadisticas para determinar Aleatoriedad®

Los Métodos Congruenciales deben cumplir caracteristicas y propiedades
estadisticas que deben evidenciarse en los numeros generados con estos
meétodos, para de determinar si cumplen estos requisitos se realizan pruebas
para determinar independencia y aleatoriedad estadisticas, las pruebas

usadas para este cometido son las descritas en la Tabla 2.5

Tabla 2.5

Pruebas para determinar Aleatoriedad

Prueba de Promedios
Prueba de Frecuencias
Prueba de Kolmogorov y Smirnov

Prueba de Poker

Fuente: COSS, R., (1997), “Simulaciéon un enfoque practico”, Editorial Limusa México
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

8
Los contenidos de esta seccién fueron consultados en COSS, R., (1997), “Simulacién un enfoque practico”, Editorial Limusa
México
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2.4.6.1 Prueba de Promedios

Se postula en esta prueba la hipétesis nula H, : La media o promedio de

los numeros generados es 0.5, versus H;: La media o promedio de los
numeros generados Ny es 0.5; recordando que estos numeros estan bajo

el supuesto de ser uniformes [0,1].

Si el estadistico de prueba Z cae en la regiéon de rechazo (RR) entonces se

rechazara H, en favor de H; con (1—x)100% de confianza.

El postulado es el siguiente como se observa en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6

Prueba de Promedios

Hy= p= 1/2
Vs
H = p# 1/2
. (x = 1/)Vn
1/V12
RR: z >z,

Siendo zy/, el percentil (1—“/2) de la
distribucién Normal Estandar

Fuente: COSS, R., (1997), “Simulacion un enfoque practico”, Editorial Limusa México
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long
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2.4.6.2 Prueba de Frecuencias

Esta prueba tiene como objetivo comprobar la uniformidad de una sucesion

de N numeros. ( 11,7y, ...1,, ) se divide el intervalo unitario (0,1) en X

sub-intervalo iguales; el numero esperado de numeros que se encontraran

en cada sub-intervalo es n/x. Si f; (j =1, 2...x) denota el numero que
realmente se tiene de numeros 1; (i=1,2,...n). En el sub-intervalo (j —
1)/x < r, < j/x. Se postula en esta prueba la hipétesis nula Hj : La
sucesion es uniforme Hj: La sucesion no es uniforme; recordando que

estos numeros estan bajo el supuesto de ser uniformes [0,1]. Si el

estadistico de prueba x2 tiene una distribucién Ji-Cuadrado con (x —1)

grados de libertad, cae en la regiéon de rechazo (RR) entonces se rechazara

H, en favor de H; con (1—x)100% de confianza.

También esta prueba x?

es base para otras pruebas como la prueba de
series y la prueba de pdker en estas se desea determinar independencia

entre los valores aleatorios generados.

El postulado es el siguiente como se observa en la Tabla 2.7
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Tabla 2.7
Prueba de Frecuencias
Hy = x~U[0,1]

VS
H, = xno~ U [0,1]

(Fo,~Fg,)*
Fg.

L

2
. X - Z?=0

RR: x2 > x%, 5, (x =1 —p)gl

Siendo x? el percentil (1 — oc/2) de la distribucién X?

Fuente: COSS, R., (1997), “Simulacién un enfoque practico”, Editorial Limusa México
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

2.4.6.3 Prueba de Kolmogorov y Smirnov’

Este procedimiento permite determinar, con cierto nivel de confianza, si es
que la muestra de numeros generados con los que trabajamos tienen una

distribucion especifica.

Este método tiene su base en Ila construccidén de I|la denominada

distribucion Empirica de la Muestra F(X) con los datos ordenados definida

como (2.19):

® ZURITA, G., (2008), “Probabilidad y Estadistica Fundamentos y Aplicaciones” 1era edicion. ESPOL Guayaquil — Ecuador y
MENDENHALL, W., WACKERLY, D., SCHEAFFER, R. (2002), “Estadistica Matematica con Aplicaciones”, Editorial Thomson,
Mexico
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0 , x < X(l)
F(x)z % ySUX() S X < X(g41) k=12,.n-1
1 )X = Xy (2.20)

El postulado es el siguiente como se observa en la Tabla 2.8

Tabla 2.8

Prueba de Kolmogorov y Smirnov

H,: La muestra X ha sido tomada de una poblacién
X que tiene distribucion especifica F
Vs.
H;: No es verdad que la distribucidén de la poblacion X
de la que se ha tomado la muestra X sea F

EP: Sup, |F(X) — Fo(X)|

Con (1 - a)100% de confianza, la hipbtesis nula del
contraste presentado, debe ser rechazada si

RR: Sup, |[F(X) — Fy(X)| > Dy
Fuente: ZURITA, G., (2008), “Probabilidad y Estadistica Fundamentos y Aplicaciones” 1era edicién. ESPOL

Guayaquil — Ecuador
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

2.4.7 Generacion de variables aleatorias no uniformes®

Cuando se desea en Teoria de Colas, en ocasiones es preciso recurrir a la
simulacién de fendmenos de espera generando valores de entrada y salida

estos con destrucciones o modelos existentes. Para realizar dicha

10

Los contenidos de esta seccion fueron consultados en COSS, R., (1997), “Simulacién un enfoque practico”, Editorial Limusa
México vy
http://www.icm.espol.edu.ec/materias/icm01313/APUNTES/Gene_conti.PDF
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simulaciéon es posible recurrir a determinada técnica llamada Transformada

inversa.

2.4.7.1 Transformada Inversa."’

Este procedimiento utiliza la distribucion acumulada F(x) de la distribucion

que se va a simular. Puesto que F(x) esta definida en el intervalo (0,1), se

puede generar un numero aleatorio uniforme X y tratar de determinar el valor

de la variable aleatoria para la cual su distribucion acumulada es igual a x.

Tabla 2.9
Teorema 2.1
Sea X una variable aleatoria con funcién de distribucién de probabilidad
F(X), continua e invertible, y sea F ~! su funcion inversa. Entonces, la
variable aleatoria U = F(X) tiene distribucion uniforme en (0; 1). Como
consecuencia, si U es una variable aleatoria uniforme en (0; 1) entonces la

variable aleatoria X = F ~ (V) satisface la distribucién F.

Fuente: COSS, R., (1997), “Simulacién un enfoque practico”, Editorial Limusa México
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

11
Consultado en http:/les.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_la_transformada_inversa
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Este procedimiento utiliza el Teorema (2.1). Esta técnica utiliza numeros
aleatorios uniformes para generar variables aleatorias con una distribucion

especifica, como se observa en la ilustracion (figura2.4) al obtener la funcion

inversa de F se establece el valor X generado.

Figura 2.4

Fix)

r=F\U) r

Fuente: COSS, R., (1997), “Simulacion un enfoque practico”, Editorial Limusa México
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

El procedimiento nos lleva a establecer las siguientes etapas:

% Determinar f (x) de la distribucién deseada que tengan los numeros
a generar.

% Determinar la funcién de distribucion acumulada de probabilidad F(x)
para la variable aleatoria deseada.

% Establecer la ecuacion F(x) =Ui .
+» Resolver la ecuacién anterior, obteniendo la funcion inversa
FHU) =x

** Por ultimo generar los valores de la variable deseada.



CAPITULO IlI

SITUACION ACTUAL Y DESARROLLO DEL MODELO

SIMULADO DEL AREA DE DESPACHO

3.1 Descripcion y funcionamiento del area de despacho’

La empresa de quimicos tiene una forma de despachar el producto

terminado; es en sacos de 50 kg. En el area de despacho se realiza este
ultimo proceso, el cual inicia cuando el montacargas deja los pallet para su
estibacion, y finaliza cuando el producto es estibado en los camiones para su
distribucion; a continuacién se presenta la descripcion de como se realiza

proceso de despacho.

% Una vez planificado el despacho, se solicita a la bodega la cantidad de

sacos a trasladar al area de estiba.

1 ) ” .
Los contenidos de esta seccién fueron consultados en http://www.proquimsaec.com
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» El producto a trasladar por el montacargas se encuentra en la bodega

L)

almacenado, donde previamente de ingresar a ésta, fue clasificado y

pesado.

X/
X4

% El operario del montacargas procede a seleccionar y trasladar los
pallet con lo sacos sulfato de aluminio, colocandolos en una zona de

pre-despacho.

*

» El mismo operario del montacargas procede a retirar y abastecer la
zona de pre-despacho con los pallet de sulfato aluminio, para luego

ser estibados.

% El saco sulfato de aluminio es estibado manualmente, hasta llegar al

camion o plataforma.

% Un supervisor verifica y enumera la cantidad de sacos despachados.

3.1.1 Descripcion de puestos y funciones

A continuacién se presentan las funciones del personal que labora en el area

de despacho:
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Operario estibador: es el encargado de cargar el saco de sulfato aluminio y
trasladarlo del area pre-despacho a los camiones o plataformas. Tiene como
responsabilidad:

% Que los sacos no sufran dafos en el traslado y estibado.

% Verificar que los sacos se encuentren bien estibados.

Operario de montacargas: Es el encargado de trasladar los pallet hacia el

area de pre-despacho. Ademas:

« Debe realizar una inspeccion visual a la unidad de montacargas antes
de iniciar a operarlo.

% Es el encargado de que en la bodega de almacenamiento, el producto
guede debidamente clasificado.

+ Es responsable de operar prudentemente su montacargas.

Supervisor de produccion: existe Uunicamente un supervisor para todo el

departamento produccion, y sus funciones principales para esta area son:

%+ Efectuar la planificacion de despacho.
%+ Supervisar la operacion del proceso de despacho.
% Verificar que se cumplan las normas y procedimientos para el proceso

de despacho.
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3.2 Analisis del proceso

Como se describié previamente el objetivo principal de este proceso, es el de

despachar el sulfato de aluminio que produce la empresa en sacos de 50 kg.

El proceso actualmente es realizado por 13 operarios: dos supervisores, diez
estibadores, y un operador de montacargas, jornadas laborales de 8 horas
diurnas y la meta de produccidon es de acuerdo a la planificacion del
supervisor de produccion. A continuacion se presentan los diagramas del

proceso.

3.2.1. Diagrama de operaciones del proceso

En la figura 3.1 se describe el diagrama de la situacion actual del proceso
de el area de despacho, iniciando en la estiba de los sacos desde los

pallet hasta el embarque en los camiones.



Figura 3.1

Diagrama proceso del area de despacho

Zona Pre-despacho
1 Siempre los pallet estan
con sacos de 50kg

3 min — 4 min [9:00 — 11:00)
Descanso [11:00-11:10)
3 min — 5 min [11:10 — 13:00)
Proceso de estiba 4 min — 5 min [14:00 — 16:00)

Descanso [16:00-16:10)

3 min — 6 min [16:10 — 18:00]

3 Embarque en
vehiculos

Fuente: consultado en http.//www.proquimsaec.com
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long
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3.3 Simulacién del Proceso actual del area de despacho

Para la representar la situacion actual del proceso de area de despacho

se tomo en consideracién una aplicacién légica estructural en Microsoft Excel

2007 con programacién en Microsoft Visual Basic.

Figura 3.3

Estructura légica de simulacién del area de despacho

Mimero Estibadores
Salario EElY

“+ | | Sin Banda Transportadora

HORA
200
5:01
50
503

5:05
506
897
508
o:08
5:10
n
R
513
814
515
516
LRE)
518
518
820
a2
an
13
824
525
5:26
i
528
oL

503

0:00
0:00
0:00
001
000
0:00
00
0:00
0:00
0:00
001
000
0:00
0:00
0:01
0:00
0:00
0:00
001
0:00
0:00
0:01

000 9
000 9

0:00

Nimero de Estibadares
3 4 5 6 7 B 5
B 03 wr WMot 15 05 L 06 tr Y OOF Lot G tr ™ Q9 ur

503
503
503
503
507
&7
507
507
511
511
511
511
%15
fall
&15
515
Ll
518
518
521
x2
521
525
525
525

0000 502 0000 903 0000 502 ©0O0C 203 0000 503 0000 502 0000
0000 502 0000 903 0000 502 OO0 503 0000 503 0000 502 0000
0000 902 1001 903 0000 %02 1002 203 0000 503 0000 902 1002
1002 906 0000 903 1002 906 OO0:00 903 1002 503 1001 906 0000
0000 306 OO0:00 907 0000 %06 ©OO000 908 0000 506 0000 306 D000
0000 306 0000 907 0000 506 0000 908 0C00 506 0000 %06 0000
0000 %06 1002 907 0000 %06 1001 908 0000 506 1002 906 1002
1002 %10 0000 907 1001 910 ©0:00 508 0000 %10 0000 930 0000
0000 310 ©0:00 930 0000 %10 ©000 208 1001 %10 0000 %10 0000
0000 %10 0000 510 0000 %10 ©000 211 0000 %10 0000 %10 D000
0000 310 1001 9310 1001 940 1001 211 0000 %10 1001 %10 1001
1002 514 0000 214 0000 543 0000 911 1001 514 ©000 334 0000
0000 %14 ©00:00 914 0000 %143 0000 215 0000 %14 0000 %14 0000
0000 %14 0000 914 0000 %13 1002 215 0000 514 0000 914 D000
0000 514 1001 914 1001 918 0000 215 0000 %14 1001 914 1002
1001 918 0000 917 0000 518 ©O0:00 515 1001 518 ©000 918 0000
0000 918 0000 917 0000 %48 ©O000 218 0000 %18 0000 %18 D000
0000 318 0000 917 1001 948 0000 219 0000 %18 0000 318 0000
1001 518 10:02 920 0000 548 10:01 919 0000 %18 1001 318 1001
0000 %22 0000 520 0000 %22 D000 213 1001 %22 0000 922 D0Q00
0000 322 0000 920 1001 922 0000 9:22 0000 %22 0000 922 0000
1001 922 0000 923 0000 922 0 0:00 222 0000 %22 0000 922 0000
0000 922 1001 933 0000 922 1001 5.2 19002 %22 1001 921 1002
0000 925 0000 923 1001 925 0000 226 0000 %25 0000 226 0000
0000 325 0000 926 0000 925 0000 226 0000 %25 0000 326 0000
1001 525 10:02 936 0000 525 1002 526 0000 %25 1002 326 0000
0000 329 0000 926 1001 930 0000 926 1001 %30 0000 926 1001
0000 929 0000 929 0000 930 ©0000 928 0000 %30 0000 930 0000
1002 929 0000 925 0000 530 OQO:0C 525 0000 %30 Q000 930 0000
0000 329 1001 929 1001 930 ©O000 229 1002 %30 0000 930 0000

uQeﬁé&g‘;Fo,u,‘:)‘afn [... e S —

Aplicacion légica estructural desarrollada en Microsoft Excel 2007 con programacién en Microsoft Visual Basic
Elaborado y desarrollado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

3.3.1 Descripcion: Simulacion del area de despacho

Como se observa en la figura 3.3 la estructura logica representa la situacion

actual del proceso del area despacho en las cual se observan las siguientes

partes.
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Tabla 3.1
Partes de la estructura de simulacion

Numero de Estibadores
Tiempo de estiba
Tiempo de retorno
Horarios de trabajo

Tiempo de descanso
Numero de sacos estibados

Elaborado y desarrollado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

3.3.2 Numero de Estibadores

En la estructura de simulacion automatizada se establece el niumero de

estibadores, en la practica es de 10 estibadores como se observa en la

figura 3.4

Figura 3.4

Numero de estibadores

/ Numero de estibadores
Nimero Estihadnres \

Salario 320

I V' Nimero d = |
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
HORA tQl tr 202t t3 Q3 tr 04 tr 1505 tr 16 06 tr 7 07 tr 8 OB tr 19 Q8 tr 110 Q0 tr
9:00 903 0 000 902 0000 903 0000 902 0000 903 0000 902 0000 903 0000 903 0000 902 0000 902 0 000




37

3.3.3 Horarios de trabajo?

El horario de trabajo estd dado desde las 9:00 am hasta 18:00 pm, el cual se
ha subdividido en cuatro jornadas, segun lo observado en la toma de
tiempos de respuestas a través de un instrumento de captura de datos
(Anexo 1) disefiado para este estudio y utilizando la prueba Kolmogorov-
Smirnov para determinar el comportamiento o distribucién de los datos
obtenidos.

3.3.3.1 Bondad de ajuste’

Las pruebas de bondad de ajuste miden la compatibilidad de una muestra
aleatoria con una funcién teérica de distribucién de probabilidades. En otras
palabras, estas pruebas demuestran qué bien la distribucion seleccionada se
ajusta a sus datos.
Las pruebas de bondad de ajuste mas usadas son:

» Prueba x2

» Prueba K-S (Kolmogorov — Smirnov)

» Anderson — Darling, Lilliefors, Shapiro-Wilk (basados en cuantiles

muestrales)

Como se anoto la prueba utilizada para este caso es la Prueba Prueba K-S
(Kolmogorov — Smirnov), esta prueba tiene su base en la construccién de
la denominada distribucidon Empirica de la Muestra F(X) con los datos

ordenados, definida en (2.20):

2 Consultado en http://www.proquimsaec.com y
3ZURITA, G., (2008), “Probabilidad y Estadistica Fundamentos y Aplicaciones” 1era ediciéon. ESPOL Guayaquil — Ecuador y
COSS, R,, (1997), “Simulacion un enfoque practico”, Editorial Limusa México
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0 , X< X(l)
Fx) = S ,SEX(y < X < X(ep1) k=12,.n—1

El postulado utilizado en la prueba de bondad de ajuste es el mismo que se

explico en (2.4.6.3) e ilustrado en la Tabla 2.8

Tabla 2.8

Prueba de Kolmogorov y Smirnov

H,: La muestra X ha sido tomada de una poblacion
X que tiene distribucion especifica F,
Vs.
H: No es verdad que la distribucion de la poblacion X
de la que se ha tomado la muestra X sea F),
EP: Sup, |F(X) — Fo(X)|

Con (1 - a)100% de confianza, la hipétesis nula del
contraste presentado, debe ser rechazada si

RR: Sup, |F(X) — Fo(X)| > Dy

Fuente: ZURITA, G., (2008), “Probabilidad y Estadistica Fundamentos y Aplicaciones” 1era edicion. ESPOL Guayaquil — Ecuador
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

El estadistico de prueba es el supremo de la diferencia entre x; evaluado en
la distribucion empirica F(X;) y x; evaluada en su distribucién acumulada
F(x;). Donde x ;son observaciones con ordenamiento previo.

Para este caso al realizar bondad de ajuste se obtuvo que el numero de

sacos estibados converge enley a una distribucion uniforme.
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Las jornadas estan dadas: [9:00 — 11:00), [11:10-13:00), [14:00 — 16:00),

[16:10 — 18:00]

En cada jornada se establece los tiempos de respuesta de los

estibadores como se establece en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2
Horario de trabajo y Tiempo de estiba por saco

Tiempo de estiba de por saco 50kg Horario de trabajo
3 min — 4 min [9:00 - 11:00)
3 min — 5 min [11:10 — 13:00)
4 min — 5 min [14:00 — 16:00)
3 min — 6 min [16:10 — 18:00]

Fuente: consultado en http.//www.proquimsaec.com
Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

Los tiempos de respuesta de los estibadores varian segun la fatiga a lo
largo del tiempo como se observa en la tabla 3.2

En la primera jornada se estiba en 3 a 4 minutos un saco, En la segunda
jornada se estiba en 3 a 5 minutos un saco, En la tercera jornada se
estiba en 4 a 5 minutos un saco, En la primera cuarta se estiba en 3 a4
minutos un saco
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3.3.4 Tiempo de descanso
Se ha establecido tres horarios de descanso; dos de diez minutos [11:00-1:10)
y [16:00-16:10) y la hora de almuerzo de [13:00-14:00]. Los tiempos de

descanso tienen como proposito el menguar la fatiga de los estibadores.

3.3.5 Tiempo de retorno

El tiempo de retorno observado y representado en la estructura légica
muestra el tiempo que toma a los estibadores el retorno a los pallet luego de
haber dejado un saco en el vehiculo; como se muestra en la figura 3.5

Figura 3.5

Tiempo de
Numero de
) —_—r 1 / retorno
estibador noal tr

903 0 000

3.3.6 Numero de sacos estibados

El numero de sacos estibados esta dado por una funcion indicadora que
representa; 1 si carga un saco; 0 sino carga el saco; como se muestra en

la figura 3.6 Figura 3.6

Saco
estibado \ 1
tI™al  tr

903 0 000
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3.3.7 Tiempo de estiba

Esta representado en la estructura légica de simulacién, en una columna
donde los tiempos se encuentran descritos minuto a minuto; como se
muestra en la figura 3.7

Figura 3.7
Tiempo de 1
ectiba \490RA t1 01 tr
200 9:02 0 0:00
9:01 9:02 0 0:00
9:02 9:02 1 001

3.4 Implementacion de la simulacion

El simulador programado en Microsoft Visual Basic 6.0 con enlace a
Microsoft Excel 2007 disefiado especificamente para este caso, la variable
a ser simulada o de salida del modelo es la numero de sacos estibados al

dia.

Figura 3.8

Pantalla de sistema de simulacion del proceso actual del area de
embarque

o sl =)

. Unas corssiscionss

Je ‘ =SUMA (H354;K554;N554;0554;T554;W554;2554; AC554;AF554;A1554) +simula_output("Sacos al dia SBT")
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Para este estudio se considero realizar 1000 interacciones como

se observa en la figura 3.8

3.5 Resultados de la Simulacién sin la banda transportadora

Al realizar 1000 interacciones se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 3.3
Resultados de simulacion 1000 interacciones

Sacos al dia sin Banda Transportadora 994
Tiempo Actividad en horas 5,51
Ritmo de produccién 125,25
Productividad 12,53
Tiempo Muerto en horas 2,49
Eficiencia 0,62
Salario 145,50

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

Como se observa en la tabla 3.3 con 10 estibadores, en 4 sub-jornadas ya
descritas anteriormente, con dos tiempos de descanso de diez minutos.

Se obtienen que al dia se estiben un promedio de 994 sacos, que el tiempo
muerto o tiempo inactivo de los estibadores es de 2.49 horas y que se tiene

una eficiencia de 62%
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3.6 Capacidad del proceso

Para establecer la capacidad del proceso en el area de despacho, se utiliza
la informacién recopilada de la toma de tiempos del proceso con el
instrumento de captura de datos (Formulario Anexo 1); bases de datos
histéricos de la empresa; asi como los mapas de proceso en el area®. Los

aspectos que definen la capacidad del proceso a continuacion se presentan.

3.6.1 Ritmo de produccion

El ritmo de produccion del area de despacho se calcula de la siguiente forma:

# Total de sacos (3.1)

Ritmo de produccion = — - -
Tiempo jornada laboral efectiva

Segun datos histéricos de la empresa, en el area se tiene una produccion
promedio diaria de 1.100 sacos en una jornada laboral efectiva de (9:00 am —
18:00pm) 8 horas al dia, y una para de (13:00 PM — 14:00 PM) 1 hora para el
respectivo almuerzo e intervalo de descanso de 10 minutos (11:00 am

11:10am y 16:00 pm- 16:10pm).

4
Consultado en http://www.proquimsaec.com



44

3.6.2 Tiempos de retorno

Debido a la distancia de 15 metros que existe entre la zona de pre-despacho
y el area de despacho, los tiempos de retorno sobre todo son mas
perjudiciales con un promedio de 2.49 horas, que representan 31.13% de la

jornada laboral efectiva.

3.6.3 Eficiencia y productividad
Para calcular la eficiencia y la productividad se toma como base los mapas
de proceso, cantidad de operarios, y datos histéricos del area de despacho,

procediendo de la siguiente manera:

Despachoreal obtenida (3.2)

Eficiencia = -
Despachoestandar esperada

De los datos obtenidos del mapa de proceso, se tiene que el tiempo estandar
para despachar un saco de sulfato de aluminio es de 0,335 min por saco.
Dicho tiempo es el minimo que se debe tardar entre la zona de pre-despacho
y el area de despacho, Despacho real obtenida que es el total de sacos al dia
por jornada efectiva laboral por cantidad de estibadores. De donde se tiene

que la eficiencia del proceso en promedio es de 62%.



Tabla 3.4
Indicador de Eficiencia
Variable Eficiencia

Maximo 93%
Minimo 73%
Media 74%
Varianza 0%
Desv.Est. 3%
Des./Media 4 20%

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long
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El area de despacho cuenta con 10 estibadores y se trabajan jornadas de 8

horas, por lo que la productividad de la mano de obra se calcula de la

siguiente forma:

Productividad =

Totalde sacos producidos al dia

Jornada laboral efectiva x Cant. estibadores

(3.3)

Dando la Productividad como resultado promedio 14,97 Sacos / Hora estiba

como se observa en la Tabla 3.5

Variable

Maximo
Minimo
Media
Varianza
Desv.Est.

Tabla 3.5
Indicadores de Productividad
Productividad
18,73
14,58
14,97
0,34
0,58
0,04

Des./Media

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long



CAPITULO IV

ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA EN EL PROCESO DE

DESPACHO

4.1 Descripcion de banda transportadora

Para obtener el objetivo principal del presente trabajo, de mejorar y optimizar
el proceso de despacho, con la instalacion de una banda transportadora, la
cual permitira eliminar las principales desventajas que presenta el proceso
actual.

La banda transportadora tiene como objetivo principal, elevar los sacos hasta
una altura donde el estibador pueda dejar y recibir el saco que se trasladara
a la zona despacho vehiculos. Estara ubicada en la zona de pre-despacho y
debera estar sincronizada a una velocidad apropiada para el proceso de

estiba.
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4.2 Descripcion del nuevo proceso

Con la instalaciéon de la banda transportadora, el proceso de despacho sufrira
modificaciones en sus operaciones. La primera se da donde el estibador que
se encuentra en la zona pre-despacho, se encarga de levantar el saco para
dejarlo en la banda; con la nueva banda el estibador ya no tendra necesidad
de trasladarse los 15 metros de distancia, ya que la banda estara instalada
hasta la zona despacho vehiculos, tal que el estibar solo tiene que recibir el

saco a una altura conveniente, y luego trasladarlo al vehiculo.

4.2.1 Diagrama del proceso mejorado

De las modificaciones para la mejora propuesta, dan como resultado cambios
en los tiempos del proceso; todo con el objetivo de lograr un aumento en la
capacidad de produccién. Los diagramas del proceso con la aplicacién de la

mejora propuesta se representan a continuacion.
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Figura 4.1
Diagrama del proceso mejorado con banda transportadora

Zona Pre-despacho

Proceso estiba a la Banda por

minuto

2 2-3 sacos
1-2 sacos
2-3 sacos

v 1-2 sacos

Traslado en la Banda 3
3 min
\ 4
2 Proceso estiba zona de
despacho
\ 4
4 Despacho vehiculos

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

4.3 Aumento en la capacidad del proceso

Con base en el andlisis de los diagrama del proceso con la mejora propuesta,
se puede apreciar que el tiempo requerido para despachar los sacos de
sulfato de aluminio tuvo una reduccion, lo cual da como resultado un

aumento en la capacidad del proceso en comparacion con la situacion actual.
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Esta basado el analisis tomando en consideraciéon que la empresa puede
aumentar en su demanda de 1.100 sacos en una jornada laboral efectiva de
(8 horas).

A continuacion se detalla el aumento de la capacidad del proceso de

despacho.
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4.4 Simulacién con una banda transportadora del proceso

del area de despacho

Para la representar la situacion actual del proceso de area de despacho
se tomo en consideracién una aplicacién légica estructural en Microsoft Excel

2007 con programacién en Microsoft Visual Basic.

Figura 4.3

Estructura légica de simulaciéon del area de despacho con una banda

transportadora

B E D F G H 1 L M N
2
3 1min 3 min 1 min 1
4 HORA Saco Carga $Saco Banda Saco Despacho Saco Despacho Real Saco Espera  Saco T1 Saco T2 Saco T3
5 9:00 <] 0 Q ] [¢] [¢] 0 0
6 9:01 3 3 1] 4] 0 0 0 0
7 9:02 3 6 a o 0 o 0 o
8 9:03 3 9 a 1] 0 3 3 3
5 9:04 2 8 8 ] [¢] 3 3 2
10 9:05 2 ¥ 5 3 e} 3 2 2
11 9:06 2 6 5 3 (1] 2 2 2
12 9:07 2 6 6 2 o 2 2 2
13 9:08 2 6 6 2 0 2 2 2
14 o908 3 7 7 2 0 . 2 3
15 9:10 F 7 8 2 (o] 2 3 2
16 93 3 8 6 2 (e} 3 2 3
17 9:12 2 7 6 3 (1] 2 3 2
18 513 3 8 S 2 0 3 2 3
19 9:14 3 8 '3 3 0 2 3 3
20 215 2 8 8 2 e] 3 3 2
1 916 2 7 5 3 [¢] 3 2 2
22 9:17 2 6 7 3 0 2 2 2
23 9:18 3 7 6 2 0 2 2 3
24 9:19 3 8 Fd 2 0 2 3 3
5 9:20 3 S 6 2 0 3 3 3
26 921 3 9 & 3 ¢} 3 3 3
27 922 3 9 6 3 (e} 3 3 3
28 233 2 8 5 3 o 3 3 2

L Sin Banda Transportadora | Con Banda Transportadora . Datos - Tome Tiempos - Hoja3 ~ Desamollo - C3 L4 ] m

Aplicacion logica estructural desarrollada en Microsoft Excel 2007 con programacion en Microsoft Visual Basic
Elaborado y desarrollado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

4.4.1 Descripcién: simulaciéon del area de despacho con una
banda transportadora

En la figura 4.3 se observa la estructura l6gica de simulacion con una

banda transportadora; en la cual dos estibadores estan en el area de carga
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y tres en el area de descarga ademas también se considera un tiempo de
descanso para los estibadores.

Para este estudio se considera que no exista sacos en espera para ser
estivados en el momento en salen de la banda transportadora para ser

estibados al vehiculo.

Tabla 4.1

Partes de la estructura de simulacion
con una banda transportadora

Numero de Estibadores

Horarios de trabajo

Sacos en espera

Numero de sacos estibados

Tiempo de descanso

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

4.4.2 Numero de Estibadores

En la estructura de simulacion automatizada con una banda transportadora
se establece el numero de estibadores; en la cual dos estibadores estan en
el area de carga y tres en el area de descarga, También se considera que

estos pueden rotar en sus funciones, esto quiere decir que un estibador
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que se encuentra en el parte de descarga de la banda transportadora en la
manfana, en la tarde se encontrara en el area de carga al inicio de banda
transportadora

4.4.3 Horarios de trabajo

El horario de trabajo esta dado desde las 9:00 am hasta 18:00 pm el cual se
ha subdividido en igual en cuatro jornadas, segun lo observado en la toma
de tiempos de respuestas a través de un instrumento de captura de datos
para este estudio.

Las jornadas estan dadas: [9:00 - 11:00), [11:10-13:00), [14:00 — 16:00), [16:10 — 18:00]

En cada jornada se establece los tiempos de respuesta de los estibadores como se

establece en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Horario de trabajo y Tiempo de estiba por saco

Numero de sacos estibados Horario de trabajo
2a3 [9:00 — 11:00)
1a2 [11:10 — 13:00)
2a3 [14:00 — 16:00)
1a2 [16:10 — 18:00]

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long
Se considera que el numero de sacos estibados al empezar la jornada son

de 2 a 3 sacos luego en la segunda jornada es de 1 a 2 sacos; al retorno
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de del almuerzo y también considerando la rotacién entre los estibadores
nuevamente el numero de sacos es de 2 a 3 para luego terminar la jornada
de 1 a dos sacos

4.4.4 Sacos en espera

Los sacos en espera, se refieren a los sacos que no son estibados al final
de la banda transportadora, y como consecuencia producen que los sacos
se caigan y el sistema colapse o se retrase.

Figura 4.4

fx | =ABS(H12-111)

4.4.5 Numero de sacos estibados

Los sacos estibados, son los sacos que culminan con éxito todo el
proceso desde los pallet hasta el camion.

En la estructura se consideran que se tienen tres estibadores al final de la
banda transportadora

Figura 4.5

¢ & fe| =ENTERQ(ALEATORIO.ENTRE(1;3)) + ENTERO(ALEATORIO.ENTRE(1;3)) + ENTERO[ALEATORIO.ENTRE(1;3))

4.4.6 Tiempo de descanso
Debido la fatiga que a largo del tiempo de los estibadores se considera
un tiempo de descanso de diez minutos [11:00-1:10) y [16:00-16:10) Yy la hora

de almuerzo de [13:00-14:00].
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4.5 Implementacion de la simulacion

El simulador programado en Visual Basic con enlace a Microsoft Excel
2007 disefiado especificamente para este caso, la variable a ser simulada o
de salida del modelo es la llamada sacos caidos y numero de sacos

estibados al dia.

Figura 4.6

Pantalla de sistema de simulacion con banda de transporte

r %
Correr simulacion u

000
2 Inputs - § Outputs

. Uzar corralacionss

ﬂ hlostrar ibaracionss

[ [e=]

Barras personalizadas
I | =SUMA(15:1548)+simula_output("Sacos caidos")
D F G H

Para este estudio se considero realizar 1000 interacciones como

se observa en la figura 4.6
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4.6 Resultados de Ila Simulaciobn con una banda
transportadora

Al realizar 1000 interacciones se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 4.3
Resultados de simulacion 1000 interacciones
Sacos caidos 0
Sacos al dia con Banda Transportadora= 955
Tiempo Actividad en horas 7,98
Productividad 39,87
Eficiencia 1

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long

Como se observa en la tabla 4.3 al establecer 2 estibadores en el inicio de
la banda y 3 al final, en 4 sub-jornadas ya descritas anteriormente, con
dos tiempos de descanso de diez minutos y una rotacion de estibadores:

Se obtienen que no existan sacos en espera o caidos, que al dia se estiban
un promedio de 955 sacos, que el tiempo en horas de actividad real es de
7,98 y que se tiene una eficiencia de 100%

Tabla 4.4
Analisis descriptivo de resultados de simulacion
con banda transportadora

Variable Numero de Estibadores
Maximo 10
Minimo 8
Media 9,94
Varianza 0,08
Desv. Est. 0,29
Des./Media 0,03

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long
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En la tabla 4.4 se observa que se tiene un minimo de 8 estibadores con un
promedio de 9,94 y una dispersiéon de 0.08

4.7 Ritmos de produccion

El ritmo de produccién del area de ensacado se calcula de la siguiente

manera:

Ritmo de produccién = # Total de sacos

Tiempo jornada laboral efectiva

Segun la cantidad de sacos producidos de sulfato aluminio en una jornada de
trabajo efectivo es de 1.100 sacos. El tiempo laboral efectivo esta formado
por la jornada de 9:00 AM — 18:00 (8 horas), y una hora de almuerzo de

13:00 — 14:00. El ritmo de produccion sera:

4.7 1 Eficiencia y productividad

Para calcular la eficiencia y la productividad se toma como base los mapas
de proceso, cantidad de operarios, y datos histéricos del area de despacho,

procediendo de la siguiente manera:

Despachoreal obtenida

Eficiencia = -
Despacho estandar esperada
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De los datos obtenidos del nuevo diagrama de proceso, se tiene que el
tiempo estandar para despachar un saco de sulfato de aluminio con la
instalacion de la banda transportadora con una eficiencia del 100% al no

tener tiempos de retorno.

El area de despacho con la banda transportadora cuenta con 3 estibadores y

se trabajan jornadas de 8 horas, por lo que la productividad de la mano de

obra se calcula de la siguiente forma:

Total de sacos produciodos al dia

Productividad =
4 = Tornada laboral efectiva x Cant estibadoes

Dando la Productividad como resultado promedio 49,92 Sacos / Hora estiba.
Logrando un incremento del 236% en comparacién con la productividad de la

situacioén sin la banda de transporte.



CAPITULO V

IMPACTO ECONOMICO DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

EN EL AREA DE DESPACHO

5.1 Analisis de Costos

A continuacibn se presenta un contraste de los costos sin la banda

transportadora y con la banda transportadora para el area de despacho.

5.1.1 Costos del proceso sin la banda transportadora

El analisis de costos se realiza en funcion de los distintos factores que permiten

la actividad de la linea de despacho.

5.1.2 Costos por unidad en proceso

Se refiere a insumos necesarios para el proceso de un saco de sulfato de
aluminio. Como se evidencio, en el proceso de despacho laboran 10
estibadores, y tomando un mes con 22 dias efectivos de produccién el calculo
es el siguiente: los estibadores tienen un sueldo mensual de $ 220 c/u, dos
supervisores con un salario de $ 350 c/u al mes; por lo tanto la mano de obra

tiene un costo total de $ 2,900 al mes, equivalente a $ 0.27/minuto y un saco en
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el proceso tiene en promedio un tiempo de 2.07 minutos, lo que da un costo de

mano obra en promedio de $ 0.57 por saco despachado.

5.1.3 Costos por jornada de trabajo

Es el costo total de mano de obra y funcionamiento del area de despacho para
una jornada efectiva de trabajo. Para la mano de obra se tiene que el costo

mensual es de $ 2,900, lo que representa un costo por jornada de $ 131.82.

5.2. Costo de la banda transportadora

La inversion necesaria para la instalacion de la banda transportadora, con las
especificaciones de 15 metros, incluyendo costo del equipo, instalacion y

montaje es de $ 12,000.

5.2.1. Costos por unidad de proceso despacho

Los costos que se identifican en el proceso de despacho de un saco de Sulfato
de aluminio. En el area de despacho laboran 5 estibadores, y tomando un mes
con 22 dias efectivos de produccion el calculo es el siguiente: los estibadores
tienen un sueldo mensual de $ 220 c/u, un supervisor con un salario de $ 350
al mes; por lo tanto la mano de obra tiene un costo total de $ 1,800 al mes,
equivalente a $ 0.17/minuto y un saco en el proceso tiene en promedio un
tiempo de 2.07 minutos, lo que da un costo de mano obra en promedio de $

0.35 por saco despachado.

Para el funcionamiento de los equipos (incluyendo la banda transportadora)

usados en la linea de despacho, se tiene un gasto de $ 3,500 al mes, lo que
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representa un costo de $ 0.33/minuto, que hace un costo de $ 0.68 por unidad.
El costo por unidad de un saco de sulfato de aluminio es de $ 12.78, por lo que

el costo total por unidad en proceso es de $ 13.81.

5.2.2. Costos por jornada laborada

Se refiere al costo total de mano de obra y funcionamiento del area de
despacho para una jornada efectiva de trabajo. Para la mano de obra se tiene
que el costo mensual es de $ 1,800, lo que representa un costo por jornada de
$ 81.82. Para el funcionamiento de equipo usado en el area es de $ 3,500 al
mes, que da como resultado un costo por jornada de $ 159.09. Con los datos

anteriores se tiene que el costo total por jornada laborada es de $ 240.91.

5.2.3. Costo de mantenimiento

Tomando en cuenta que los paros por fallas del equipo son los mas
perjudiciales en el tipo de produccion utilizado, los programas de
mantenimiento preventivo deben ser efectivos; para lo cual el costo estimado
para mantenimiento del equipo usado en el area de despacho es de $ 1000

mes, lo cual representa $ 45.45 por jornada laborada.

5.2.4. Ahorro neto en el proceso

El ahorro neto estd determinado de la siguiente manera: utilizando el método
actual, el costo de un saco en proceso es de $ 0,57; si en la jornada se produce
un incremento 25% de la maxima demanda, seria la nueva demanda de 1500

sacos, resulta un costo total de $ 855.
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Utilizando el método con la mejora propuesta el costo por unidad es de $ 0.35,
que para una produccion de 1500 sacos en una jornada representa un costo de
$ 525; a esto hay que sumarle el costo de mantenimiento por lo que el ahorro

neto queda como sigue:

Ahorro netojonada = $855 + ($525 + $45.45) = $284.55
(5.1)
5.2.5. Calculo del payback®

Este método calcula el tiempo necesario para recuperar la inversiéon y se

procede de la siguiente forma:

Inversion
Ahorro neto anual (5.2)

Payback =

La inversion para la instalacién de la banda propuesta como se evidencioé con

anterioridad asciende a $ 12,000.

Los ingresos estan representados por el ahorro neto que se obtiene por su
funcionamiento en el proceso, lo cual es de $ 284.55 al dia, lo que garantiza un
ahorro neto de $ 6,260.10 al mes. Esto representa que en afio de operacion se

tiene un total de $ 75,121.20 de ahorro, de donde se tiene:

Pavback — $12,000 016 af (5.3)
AYPAK = $75121,20 /afio 0 N8

1 .y
Plazo de recuperacién
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0.16 afos, que representa a 1 mes con 28 dias. De acuerdo a lo anterior,
desde el punto de vista del payback’ la recuperacion de la inversion es a corto
plazo, por lo que la propuesta resulta conveniente.

A continuacién en la tabla 5.1 se realiza un contraste entre la situacion inicial

sin la banda transportadora y la propuesta de mejora con una banda

transportadora
Tabla 5.1
Situacion actual sin banda transportadora
Vs
Propuesta con la banda transportadora
Produccion Produccion Produccién con la banda
Actual Transportadora
Tiempo Actividad en 5,51 7,98
horas
Eficiencia 0,62 1
Tiempo Muerto en horas 2,49 0
Sacos estibados al dia 994 955
Numero de estibadores 10 5
Costo mano de obra $ 2,900 $ 1,800

Elaborado por: Fabricio Morales, Darwin Pow Chon Long



CONCLUSIONES

« Al realizar el analisis de los datos se determino que los tiempos de
estiba por saco sin banda transportadora es de [3 min — 4 min; 3 min -
5 min; 4min — 5 min; 3 min — 6 min] correspondientes a las 4 jornadas.
Obteniendo mediante el método de Bondad de ajuste que puede ser

modelados estos tiempos por una variable aleatoria uniforme.

» Al realizar la Simulaciéon con 1000 interacciones. El analisis de

L)

capacidad presenta que, se determina que el proceso es capaz en un
grado de eficiencia del 62%, esto considerando el proceso de estibado

sin banda transportadora

X/
o

% Al realizar la Simulacion con 1000 interacciones, La Productividad
promedio es de 14,97 Sacos / Hora estiba. El cansancio o fatiga de los
estibadores dan como resultado que en la jornada vespertina sea
menos productiva. Ademas Los tiempos de retorno sin banda
transportadora sobre todo son mas perjudiciales con un promedio de

2.49 horas, que representan 31.13% de la jornada laboral efectiva.



% Al realizar la simulaciéon implementando la estructura légica con
banda transportadora, se obtienen que no existan sacos en espera o
caidos, que al dia se estiban un promedio de 955 sacos, que el tiempo

de actividad real es de 39, 87 y que se tiene una eficiencia de 100%.

s Al realizar la simulacion implementando la estructura légica con
banda transportadora, se tiene una eficiencia del 100% al no tener
tiempos de retorno. Lo cual representa un aumento del 36% en

comparacion con la situacion actual.

< Al realizar la Simulacién con 1000 interacciones, la Productividad
obtenida como resultado promedio 49,92 Sacos / Hora estiba.
Logrando un incremento del 236% en comparacion con la

productividad de la situacién sin la banda de transporte

X/
o®

% Utilizando el método con la mejora propuesta el costo por unidad es
de $ 0.35, en una jornada representa un costo de $ 525.Tambien a
esto hay que sumarle el costo de mantenimiento por lo que el ahorro

neto es de $ 284.55



% Los ingresos estan representados por el ahorro neto que se obtiene
por el funcionamiento de la banda transportadora en el proceso, lo
cual es de $ 284.55 al dia, lo que garantiza un ahorro neto de $
6,260.10 al mes. Esto representa que en afio de operacion se tiene un

total de $ 75,121.20 de ahorro.



RECOMENDACIONES

Las recomendaciones estan dirigidas para mantener el proceso bajo control y

dentro de las especificaciones del planteamiento de mejora.

% Se recomienda establecer 2 estibadores en el inicio de labanda y 3

L)

al final, en 4 sub-jornadas ya descritas anteriormente, con dos

tiempos de descanso de diez minutos y una rotacion de estibadores.

La inversion para la instalacion de la banda propuesta asciende a $
12,000. Y el costo estimado para mantenimiento del equipo usado en
el area de despacho es de $ 1000 mes, lo cual representa $ 45.45 por

jornada laborada.

Se recomienda que se establezca una politica organizacional de la
planificacidbn para mayor rotacion de los estibadores para que de esta

forma minimizar la fatiga de estos.
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ANEXO 1

Instrumento de Captura de Datos
Jornada de (9:00am — 11:00 am)
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ANEXO 3
BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV Y SMIRNOV
REALIZADAS A LA MATRIZ DE DATOS POR JORNADAS

9:00AM - 11:00 AM




11:10AM - 13:00 PM

TIEMPO DE RETORNO

i T
Encontrar Distribucién | =




14:00PM A 16:00 PM

r B’
Encontrar Distribucion &

:

TIEMPO DE RETORNO

i R
Encontrar Distribucién &




16:10PM - 18:00 PM

. Y
Encontrar Distribucion &

TIEMPO DE RETORNO

i~ ™
Encontrar Distribucién P




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

BIBLIOGRAFIA

MENDENHALL, W., WACKERLY, D., SCHEAFFER, R. (2002),

“Estadistica Matematica con Aplicaciones”, Editorial Thomson, Mexico.

LOZADA, J., (2009), “Seminario de Simulacién Estocastica

Optimizacién con algoritmos genéticos”, Guayaquil — Ecuador.

MILLER, l., FREUND, J., JOHNSON, R., (1992), “Probabilidad y

Estadistica para Ingenieros”, Editorial Prentice Hall, Mexico.

PEREZ, C., (2000), “Técnicas de Muestreo Estadistico - Teoria,
Practica y Aplicaciones Informaticas”, Editorial Alfaomega, Mexico

D.F.— Mexico.

JOHNSON, R., WICHERN, D., (1998), “Applied Multivariate Statistical

Analysis”, Prentice Hall, Upper Saddle River, New Yersey - USA.

GROSS, D., SHORTLE, J., THOMPSON, J., HARRIS, C., (2008),
‘Fundamentals of Queueing Theory” 4th Edition by John Wiley & Sons,
Inc, Hoboken, NJ. Resumen traducido por José Pedro Garcia Sabater

Departamento de Organizaciéon de Empresas, E.F.y C



[7]

ZURITA, G., (2008), “Probabilidad y Estadistica Fundamentos y

Aplicaciones” 1era edicién. ESPOL Guayaquil — Ecuador

[8] SERRA, D., (2004), “Métodos Cuantitativos para la toma de Decisiones”

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Ediciones Gestiéon 2000, Planeta DeAgostini Profesional y Formacion

S.L. Espafia

COSS, R,, (1997), “Simulacién un enfoque practico”, Editorial Limusa

México

http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_colas. “elementos

Existentes en la teoria de colas’

http://www.proquimsaec.com

http://www.icm.espol.edu.ec/materias/icm01313/APUNTES/
Gene_conti.PDF

http://les.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_la_transformada_

inversa



