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RESUMEN

El presente estudio analiza los sistemas de distribucion de documentos de las areas
de mensajeria interna y externa de una empresa productora y distribuidora de
productos de consumo masivo con el objetivo de proponer mejoras que optimicen la
utilizacion de los recursos de cada éarea respectivamente, lo cual permitira la

generacion de ahorros para la empresa.

En cuanto a la mensajeria interna, el andlisis se enfoco en la cantidad de recursos
utilizados por dicha area. Se recopilé informacién necesaria para llevar a cabo la
simulaciéon de la situacién actual y sobre ello se propuso un nuevo modelo de
funcionamiento, con lo cual se lograria reducir la cantidad de mensajeros
manteniendo la misma cantidad de documentacién entregada diariamente entre las
distintas areas de la empresa. La reduccidon que se lograria con esta propuesta

seria del 50% del gasto actual de mensajeria interna.

En la mensajeria externa se propusieron cuatro rutas de transporte, las cuales
fueron disefiadas mediante la aplicacién del algoritmo de Clarke & Wright o método
del ahorro, con lo cual se lograria una reduccion del 29 % de la distancia total

recorrida actualmente.

Finalmente, considerando las propuestas de mejora planteadas tanto para la
mensajeria interna y externa, se cuantificé el ahorro anual que se podria generar

para la empresa, el cual seria S/ 49,445.00 nuevos soles.
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INTRODUCCION

En el contexto actual en el que se desarrollan las empresas, el manejo de la
informacién resulta fundamental para cualquier organizacién, sin embargo, aun
muchas empresas no realizan una adecuada gestién de sus areas de mensajeria
las cuales representan un medio de comunicacion para la empresa ya que son las
responsables del traslado de informacion fisica entre las areas o sedes de cualquier

organizacion.

El presente estudio plantea una propuesta de mejora para el area de mensajeria de
una empresa productora y distribuidora de productos de consumo masivo, debido a
que en la actualidad las actividades de dicha area en esta empresa son llevadas a
cabo empiricamente, lo cual genera una desorganizaciébn en sus procesos, en la
distribucion y la utilizacién de sus recursos. El estudio se desarrolla tanto en las
areas de mensajeria interna y externa de la empresa, las mismas que seran

analizadas y evaluadas a lo largo de los capitulos contenidos en este documento.

En el primer capitulo se explican los conceptos teéricos de las herramientas
utilizadas a lo largo de la investigacion. Para la mensajeria interna la principal
herramienta utilizada es la simulacién de sistemas mediante el software ARENA. En
el caso de la mensajeria externa se describen las distintas heuristicas para el
problema de ruteo de vehiculos, tales como el Algoritmo de Ahorros y el Algoritmo

de Pétalos.

En el segundo capitulo se realiza el levantamiento de informacién de la situacion
actual del area de mensajeria, lo cual permite identificar los principales problemas

de la mensajeria interna y externa de la empresa.

En el tercer capitulo se realiza la aplicacion de las herramientas descritas
previamente con las cuales se obtienen distintas propuestas de mejora para los

problemas identificados dentro el area de mensajeria.
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En el cuarto capitulo se presenta la evaluacion cuantitativa de cada una de las

propuestas de mejora planteadas en el tercer capitulo.

Finalmente en el quinto capitulo se dan las conclusiones y recomendaciones del

trabajo desarrollado.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Probabilidad y Estadistica

1.1.1 Principio de Pareto

Un diagrama de Pareto es una gréfica en donde se organizan distintas
clasificaciones de datos por orden descendente de izquierda a derecha. Mediante
los diagramas de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia. Por lo general, el 80 % de los resultados se originan en el 20 % de los
elementos. Los elementos mas importantes se ubican listando todos los
elementos por orden descendente. La gréfica es muy util al permitir identificar
visualmente en una sola revision tales minorias de caracteristicas vitales a las que

es importante prestar atencion.

Para construir un diagrama de Pareto se debe seguir lo siguiente:

1. Definir qué método se empleara para clasificar los datos: por problema, por

causa, por tipo de rechazo, etc.

2. Definir si para clasificar la gradacion de las caracteristicas se va emplear el

costo expresado en unidad monetaria (preferible) o la frecuencia.
3. Reunir los datos correspondientes a determinado proyecto.
4. Resumir los datos y disponer las categorias, de la mayor a la mas pequefia.
5. En caso que se desee emplearlo, calcular el porcentaje acumulativo

6. Construir el diagrama y determinar la minoria vital.

El diagrama de Pareto es una poderosa herramienta para la mejora de la calidad,

sirve para detectar problemas y para evaluar las mejoras logradas en un procesol.

! BESTERFIELD, Dale H. Control de Calidad, Cuarta Edicion. Prentice Hall Hispanoamericana S.A., 1996

3

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP fd UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

A continuacion el Gréfico 1 muestra un ejemplo del Diagrama de Pareto en donde
se han representado algunos datos en un histograma.

Diagrama de Pareto

120.0%
100.0%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%
0.0%

*
*

Defecto 1 ||

Defecto 8 ]

Defecto 3 [|

Defecto 7 ||

Defecto 6

Defecto 4 I \

Defecto 2 []

Defecto 5
Defecto 9

||:| Tipo de defecto —e— Acumul. % |

Gréfico 1. Elaboracién de Diagrama de Pareto
Elaboracién propia

Por el Principio de Pareto, se concluye que la mayor parte de los defectos
encontrados pertenecen sélo a dos tipos de defectos (los “pocos vitales”), de

manera que si se eliminan las causas que los provocan desapareceria la mayor
parte de los defectos.

1.1.2 Intervalo de Confianza

El intervalo de confianza es un método de estimacion de parametros
poblacionales desconocidos, en donde la estimacion incluye un intervalo de
extremos cerrados [a, b] en el que estdn comprendidos los valores del parametro.
Los numeros a y b se obtienen a partir de la distribucion de la estadistica que
estima puntualmente el parametro y de los valores de la muestra. La amplitud del
intervalo de confianza se determina por: el tamafio de la muestra, el nivel de
confianza y la variabilidad de los datos.

Cuantos mas datos hayan participado en el calculo del intervalo de confianza, mas

pequefia esperamos que sea la diferencia entre el valor estimado y el valor real
4
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desconocido. Segun Mendenhall y Sincich (1997), para una poblacion infinita se
requiere definir un tamafio de muestra con el cual trabajar. Esta muestra
representa una porcion de la poblacion total sujeta a estudio y se calcula de la

siguiente forma.

Z a0 (M

Donde:

n = tamano de muestra que se desea calcular
o = desviacion estandar

z = nivel de confianza

e = error de muestreo aceptable

La probabilidad de que el verdadero valor del pardmetro se encuentre en el
intervalo construido se denomina nivel de confianza, y se denota 1-—a.
Generalmente se construyen intervalos con confianza 1-a=95% (0

significancia a = 5 %).

1.1.2.1 Intervalo de confianza para la media

Para estimar la media poblacional de una variable (1) a través de intervalos de
confianza, se usa la estadistica media muestral (X) que es el mejor estimador
puntual del pardmetro u. Si el tamafio de muestra (n) es suficientemente grande
(n = 30), la variable estandarizadora de X tiene distribucion aproximadamente

normal estandar.

-

Z= ~N(0,1)

Vn

Donde la varianza ¢ es supuestamente conocida.

Para los casos donde el valor de la varianza 2 es desconocida y la poblacion se
distribuye normalmente, la variable pivote es la siguiente:
5
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X —p
T = ~th—1)Vn=>2

Donde s es la desviacion estandar muestral, por lo que el intervalo de estimacion

de u es:
X+t (viz) (2)

El valor t, se obtiene de la tabla t-student con n — 1 grados de libertad de modo

que P[T <tp] =1- 3

1.2 Investigacion de operaciones

1.2.1 Simulacion de sistemas

“Simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de
un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propdsito
de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las

cuales se puede operar el sistema”.

(Raul Coss Bu, 2003)

Etapas pararealizar un proyecto de simulacion:

e Definicién del problema: en esta etapa se debe identificar el problema a
atacar y se debe definir de la manera mas precisa posible, de este modo, la

construccion del modelo se hara mas sencilla.

e Definicién de objetivos: se deben trazar los objetivos que se desean lograr
con el proyecto de simulacion.

¢ Disefio del modelo conceptual: en esta etapa se debe plasmar el sistema
del mundo real en un modelo conceptual donde se establezca la estructura y

la l6gica de operacion del sistema.

e Recoleccion de datos: se deben obtener los datos que seran necesarios
para la construccion del modelo. La obtencion de estos datos se debe realizar

en forma sistematica para asegurar la construccion de un modelo apropiado.

6

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

Construccién del modelo: se debe plasmar el modelo conceptual
previamente planteado, en un modelo de simulacién utilizando para ello algun

software de simulacion.

e Verificacion: en esta etapa se verifica si la estructura y légica del modelo
conceptual estdn siendo reflejados correctamente por el modelo de

simulacién construido.

¢ Validacién: en este proceso se determina si el modelo de simulacion
construido refleja correctamente el sistema real. Se puede realizar la
validacién del modelo comparando el valor de un indicador de desempefio
tomado de la simulacién, con el valor del mismo indicador de desempefio

tomado del sistema real.

o Disefio experimental: en esta etapa se disefian experimentos de simulacion
manipulando algunas variables llamadas “independientes” para medir el

efecto que éstas causan en las variables “dependientes o de respuesta”.

e Analisis de resultados: se interpretan los resultados que arroja la simulacién

y a partir de ellos se toma una decision.

e Documentacién: incluye la elaboracion de la documentacion técnica y del
manual de usuario. La documentacion técnica debe contener una descripcion
detallada del modelo y de los datos. El manual de usuario debe ser una guia

practica que facilite la interpretacion y el uso del modelo.

e Implementacion: se procede a implementar el modelo simulado en el mundo

real.

1.2.1.1 Simulacion de sistemas en Arena

Arena es un software de simulacion que permite simular procesos y visualizar
resultados de posibles cambios en el modelo sin necesidad de aplicar dichos

cambios en tiempo real.

A continuacion se enumeran algunos conceptos que seran utilizados en la

modelacion del sistema de mensajeria interna.
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Entidad: puede ser un objeto o persona que se mueve a través de un sistema

y que causa cambios en las variables de estado.

o Recurso: elemento estacionario que proporciona servicio a una entidad. Los
recursos se emplean para representar actividades claves del sistema que

restringen el flujo de entidades.

e Atributo: caracteristica propia de cada entidad. Cada entidad individual tiene
su propio valor de atributo, esto implica que para determinar este valor, a

diferencia de las variables, se debe examinar la entidad que lo porta.

e Variables: representan caracteristicas del sistema. Son de caracter global; es

decir; su valor es el mismo en cualquier parte del modelo.

1.2.2 Teoriade Redes

La red se representa por dos simbolos: arcos y nodos. Previamente se define un
conjunto V de vértices o puntos extremos (nodos). El arco es un par ordenado de
dos puntos extremos que representa una ruta de movimiento. Por ejemplo: para el
arco (i,j) el movimiento es del nodo i al nodo j, donde i es el nodo inicial y j el

nodo terminal.

Al tener una secuencia de arcos de tal modo que cada arco tenga un vértice en
comun con el arco previo o el siguiente, se esta formando una cadena. Se puede
definir una trayectoria como una cadena en la que el nodo terminal de cada arco

es igual al nodo inicial del siguiente arco.

1.2.3 Problemas de ruteo de vehiculos (VRP)

Dado un grupo de clientes y almacenes distintos en una ubicacién geografica y un
conjunto de vehiculos (flota), el problema de ruteo de vehiculos consiste en
establecer un grupo de rutas de tal modo que se genere un costo minimo,
comenzando y finalizando su ruta en uno de los almacenes de manera que el

vehiculo pase por los distintos clientes.
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1.2.4 Heuristicas para el VRP

Consiste en el desarrollo de procedimientos que se encargan de explorar el
espacio de busqueda dando resultados aceptables en tiempos tolerables. Se
pueden obtener mejores resultados usando métodos méas especificos, pero ello
demandaria un mayor tiempo de realizacion. Dichas heuristicas pueden ser
ampliadas para manejar las caracteristicas del VRP, a continuacion se describen

algunas de ellas.

1.2.4.1 EIl Algoritmo de Gillet Miller

Conocido también como método de barrido o sweep, trabaja con la l6gica de

agrupar primero para luego diseiar rutas (cluster first, route second).

Los clusters se forman girando una semirrecta con origen en el depdsito e
incorporando los clientes por dicha semirrecta hasta que se viole la restriccion del
problema. Cada cliente i debe estar dado por sus coordenadas (r;6;) en un

sistema cuyo origen es el depdsito.

Paso 1: ordenar los clientes segin 6 de manera creciente. En caso dos clientes

tengan igual valor de 6, se tomara en cuenta primero el de menor valor de r.

Seleccionar un cliente w para comenzar y hacer k =1y C, = {w}; donde k es el

namero de clusters generados y Cy, es el cluster k.

Paso 2: seleccionar el siguiente cliente w;. Si w; puede ser agregado a C; sin
violar las restricciones, hacer C, = C, U {w;}. Si no hacer k =k + 1y crear un

nuevo cluster C;, = {w;}.
Realizar este paso hasta que todos los clientes pertenezcan a algun cluster.

Paso 3: disefar rutas para cluster Cy.
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1.2.4.2 EI Algoritmo de Ahorros o Clarke and Wright

Es uno de los algoritmos mas usados para el VRP y consiste en que dada una
solucion de dos rutas diferentes, éstas pueden combinarse de tal modo que se
obtiene una nueva ruta a partir de la fusion de las mismas. La logica de este
algoritmo parte de una solucion inicial y luego realiza las uniones que generen el

mayor ahorro posible teniendo en cuenta las restricciones del problema.

Por ejemplo, si se tienen las dos rutas iniciales (0, ...,i,0) y (0, ...,j,0), éstas se
pueden unir y formar la ruta (0, ..., i, J, ...,0) como se muestra en el Grafico 2, con lo

cual se obtiene el ahorro S;; .

Sij=Cio + Coj — Cij
Donde:
Cio: es la distancia entre los puntos 0 (origen) e i.

Coj- es la distancia entre los puntos 0 (origen) y j.

Ci;: es la distancia entre los puntos i y j.

Gréfico 2. Dos rutas antes y después de ser unidas
Elaboracién propia

Para unir los puntos (i, ) hay tres reglas que cumplir.

Regla 1: Toi; Toj >0
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Donde T es el numero de viajes entre un par de puntos. Si uno de los valores es
T = 0, ello significaria que el punto en cuestidén es un punto intermedio en una ruta

ya establecida; por lo tanto, no podria unirse a ningln otro punto. 2
Regla 2: i,j no deben estar en la misma ruta.

Regla 3: no se debe violar o incumplir ninguna restriccion del sistema.

1.2.4.3 EIl Algoritmo de Pétalos

Supongamos que se dispone de un conjunto de rutas R, de modo que cada ruta
r € R es factible, pero cada cliente es visitado por varias de las rutas. El problema
de seleccionar un subconjunto de R de costo minimo que visite exactamente una

vez a cada cliente puede formularse como un Set Partitioning Problem (SPP):

min Z Cr xy,

k€ER
s.a.Zaikxkzl vi eV {0}
kER
x, € {0,1} Vk €S

Donde a;;, vale 1 si el cliente i es visitado por la ruta r;, y 0 si es que no, y donde
¢ es el costo de la ruta ry,. La variable x;, indica si la ruta r;, es seleccionada o no

en la solucioén final.

En el caso extremo de que R contenga todas las posibles rutas factibles,
solucionar el SPP es equivalente a resolver el problema en forma exacta. Como la
cantidad de rutas factibles es, en el caso general, exponencial a la cantidad de

clientes, se suele generar solamente un subconjunto formado por “buenas’ rutas. *

2 CARRENO, Adolfo. Logistica Industrial. Lima: Pontifica Universidad Catdlica del Pert, 2009.

3 OLIVERA, Alfredo. Heuristicas para Problemas de Ruteo de Vehiculos. Montevideo: Instituto de Computacion,
Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, 2004.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA SITUACION

ACTUAL

2.1 Descripcion de la empresa

La empresa es una manufacturera que se dedica a la produccion,
comercializacion y distribucion de productos industriales, productos de consumo
masivo y animal; esto se realiza tanto a nivel nacional e internacional. Para poder
continuar con su crecimiento, la empresa ha establecido la siguiente mision y

vision:

Misién: “Somos una empresa dedicada a la produccién y comercializacion de
alimentos y derivados, integrada por personas con espiritu de empresa,
comprometidas en fijar nuevos estandares de excelencia en la satisfaccion de los
clientes. Queremos lograr nuevos niveles de éxito competitivo en cada categoria
de negocios en los que competimos para beneficio de nuestros accionistas, de
nuestros clientes y consumidores, de nuestros trabajadores y de las comunidades

en las que operamos”. (La empresa 2012).

Vision: “Sorprendemos a los mercados con nuestro crecimiento agresivo e
innovacion. Transformamos categorias comunes en experiencias extraordinarias.
Nuestro objetivo es estar entre las 250 empresas mas grandes de Latinoamérica”.

(La empresa 2012).

A continuacién en el Grafico 3 se muestra el organigrama general de la empresa y

en el Gréfico 4 se muestra el organigrama del area en estudio.
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Gerente General

Gerente de | | Gerente de
Gerente de : . Gerente de | | Gerente de
Negocio Negocio Gerente de Gerente de Gerente de
Consumo L : Supply Recursos . L hye
. Nutricion Productos Marketing . Finanzas Administracion
Masivo . - Chain Humanos
Animal Industriales
Gréfico 3. Organigrama general de la empresa
Elaboracion propia
Gerente de
Administracién
- | I I
Jefe de Servicios Jefe de Control
Generales de Activos
[ T 1 T ] l
Supervisor de
Supervisor de Supervisor de Supervisor de Supervisor de Supervisor de Control de
Comunicaciones| | Comedores Mensajeria Infraestructura | | Mantenimiento Activos
Analista 2 Analista 1

Gréfico 4. Organigrama del area en estudio
Elaboracién propia

En la empresa, es posible identificar dos procesos: el de negocio, que se relaciona
directamente con el producto, y el de soporte, que se relaciona indirectamente con

el producto.

a) Proceso de negocio
1. Los procesos se lanzan mediante ventas o marketing.

2. Se informa a planeamiento para que vea el stock disponible.
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3. En el centro de distribucion (CDC) se ordena la adquisicién de los insumos

para luego lanzar el pedido a produccién.

4. A su vez CDC debe revisar constantemente sus inventarios para solicitar en
su debido momento los insumos necesarios para poder cumplir con el plan de

produccion.

5. Produccién fabrica los productos pedidos y los envia a CDC para su

distribucion.

A continuacion el Gréfico 5 resume el proceso mencionado anteriormente.

Lanzamiento del
Plan de Produccion

Planeamiento

verifica stock de
materia prima.
éExisten cantidades

Requerimiento para
el abastecimiento
de materia prima

suficientes?

Sl

Ejecucién de la
orden de
produccién

Los productos
terminados son
llevados al almacén
para su posterior
distribucién

Grafico 5. Diagrama de flujo del proceso
Elaboracién propia

b) Proceso de soporte

1. Desarrollo tecnoldgico debe estar en constante investigacion para brindar
equipos de alta tecnologia para una mejor fabricacion del producto y asi
generar valor agregado. Ademas de ello, debe investigar nuevas formas de

procesamiento para elevar la productividad.
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2. Para que todo marche en optimas condiciones, se necesita de las areas de
soporte, que son las que apoyan en la gestion del proceso de negocio. Entre
ellas tenemos: mesa de ayuda, mensajeria, sistemas de control para entrada

y salida de productos.

2.1.1 Descripcion del &rea de mensajeria

El &rea de mensajeria pertenece al area de Administracién — Servicios Generales,
y su objetivo principal es hacer entrega y recolecciones de documentos y
paquetes en Lima y Callao. Dichos requerimientos pueden ser a nivel interno y

externo.

2.1.1.1 Mensajeria interna

Envio y recepciébn de documentos entre distintas areas que se encuentran
ubicadas en la misma planta central de la empresa. Dichas areas estan separadas
fisicamente y se ubican en los nueve edificios que se listan a continuacion en la

Tabla 1 y se muestran en el Grafico 6.
Tabla 1. Edificios de la Planta Central
Edificio
Galletera

Molino Faucett

Marketing

Mensajeria central

Edificio central

Ventas

Copsa

OIN|O|O | B W|N|PF

Acopio
9 CDC
Elaboracién propia
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Gréfico 6. Plano de ubicacion de los edificios en el predio
central
Elaboracién propia

Mensajeria interna cuenta con cinco empleados, cuatro de los cuales se dedican
netamente al traslado de documentos de un edificio a otro, y un s6lo operario

dedicado exclusivamente a las labores administrativas del area.

Cada vez que se genera un documento que necesita ser enviado a otro punto de
la planta, el usuario respectivo (quien necesita hacer el envio) realiza una llamada
a mensajeria central solicitando que uno de los mensajeros se acerque al edificio
respectivo a recoger el documento y lo lleve luego al edificio destino. Si al

momento de la llamada realizada por el usuario, hay algin mensajero disponible
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en mensajeria central, éste acude inmediatamente a atender el requerimiento del
usuario. Sin embargo, si no hay ningin mensajero disponible, el usuario tendra

que volver a llamar después para que su solicitud pueda ser atendida.

Una vez que el mensajero ha entregado el documento en el edificio de destino,
debe regresar al edificio de mensajeria central para poder atender a futuros
requerimientos de los usuarios de cualquier otro edificio. A continuacion en el

Grafico 7 se muestra cudl es el esquema de atencién actual de los documentos.

Usuario llama a
Mensajeria Central

Mensajero se dirige
al edificio origen y
recoge el
documento

Mensajero
disponible?

No
v

Mensajero se dirige
al edificio destino y
entrega el
documento

!

Mensajero se dirige
a Mensajeria
Central

'

Fin

Usuario vuelve a
llamar en otro
momento

Gréfico 7. Esquema de atencién de
mensajeria interna
Elaboracién propia

Si en la situacién descrita las entidades o clientes del sistema son los documentos
generados en cada edificio, y de acuerdo con lo mencionado anteriormente con
respecto al traslado de éstos, entonces se puede definir como tiempo de servicio
al intervalo de tiempo que se ocupa desde que el mensajero es solicitado hasta
gue éste vuelve al edificio de mensajeria central para poder atender a cualquier

otra solicitud. Por ello, el tiempo de servicio abarca los siguientes traslados:
e De mensajeria central al edificio de origen del documento (traslado x).

o Del edificio de origen al edificio destino (traslado y).

17

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

$
TESIS PUCP %

o Del edificio destino a mensajeria central (traslado z).

A continuacion la Tabla 2 muestra las distancias y tiempos de traslado® de un

edificio a otro, considerando los edificios listados previamente en la Tabla 1.

Tabla 2. Distancias y tiempos de traslado entre edificios

Tiempo Tiempo
Edificio | Edificio |Distancia de Edificio | Edificio | Distancia de
origen | destino (km) traslado origen | destino (km) traslado
(s) (s)

1 2 0.18 132.84 3 7 0.48 342.33
1 3 0.40 288.28 3 8 0.85 612.59
1 4 0.50 360.35 3 9 0.98 702.67
1 5 0.64 459.44 4 5 0.13 90.09
1 6 0.64 459.44 4 6 0.13 90.09
1 7 0.88 630.60 4 7 0.38 270.26
1 8 1.25 900.86 4 8 0.75 540.52
1 9 1.38 990.95 4 9 0.88 630.60
2 3 0.31 225.22 5 6 0.13 90.09
2 4 0.41 297.29 5 7 0.50 360.35
2 5 0.54 387.37 5 8 0.88 630.60
2 6 0.54 387.37 5 9 1.00 720.69
2 7 0.79 567.54 6 7 0.30 216.21
2 8 1.16 837.80 6 8 0.88 630.60
2 9 1.29 927.89 6 9 1.00 720.69
3 4 0.10 72.07 7 8 0.38 270.26
3 5 0.23 162.16 7 9 0.50 360.35
3 6 0.23 162.16 8 9 0.84 603.58

Elaboracién propia

Ademés de los traslados antes mencionados, se considera también dentro del
tiempo de servicio, un periodo promedio de 10 minutos destinado a ubicar a la
persona a la cual va dirigida el sobre, y un tiempo de un minuto que corresponde a
la duracién promedio de la llamada que realizan desde los edificios a mensajeria

central solicitando el servicio de los mensajeros. Considerando lo expuesto

4 Para el calculo de los tiempos de traslado de un edificio a otro se consideré que la velocidad promedio de una
persona es aproximadamente 5 km/hora (fuente: Heriberto G. Contreras Garibay, Revista de Divulgacion
Cientifica y Tecnoldgica de la Universidad Veracruzana, Volumen XIX, Numero 1, Enero Abril de 2006).
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anteriormente, la siguiente expresion resume los traslados y tiempos considerados

dentro del tiempo de servicio.
Tiempo de servicio = tiempo de traslado x + tiempo de traslado y + tiempo de

traslado z + 10 minutos + 1 minuto.

A continuacion la Tabla 3 muestra el tiempo de servicio para cada tipo de cliente®.

Tabla 3. Tiempos de servicio por tipo de cliente

Tipo de Tiempo de Tipo de Tiempo de Tipo de Tiempo de
cliente servicio (s) cliente servicio (s) cliente servicio (s)
Cliente 12 1450 Cliente 41 1381 Cliente 71 1921
Cliente 13 1381 Cliente 42 1255 Cliente 72 1795
Cliente 14 1381 Cliente 43 804 Cliente 73 1345
Cliente 15 1570 Cliente 45 840 Cliente 74 1201
Cliente 16 1570 Cliente 46 840 Cliente 75 1381
Cliente 17 1921 Cliente 47 1201 Cliente 76 1237
Cliente 18 2462 Cliente 48 1741 Cliente 78 1741
Cliente 19 2642 Cliente 49 1921 Cliente 79 1921
Cliente 21 1450 Cliente 51 1570 Cliente 81 2462
Cliente 23 1255 Cliente 52 1435 Cliente 82 2336
Cliente 24 1255 Cliente 53 984 Cliente 83 1885
Cliente 25 1435 Cliente 54 840 Cliente 84 1741
Cliente 26 1435 Cliente 56 930 Cliente 85 1921
Cliente 27 1795 Cliente 57 1381 Cliente 86 1921
Cliente 28 2336 Cliente 58 1921 Cliente 87 1741
Cliente 29 2516 Cliente 59 2101 Cliente 89 2435
Cliente 31 1381 Cliente 61 1570 Cliente 91 2642
Cliente 32 1255 Cliente 62 1435 Cliente 92 2516
Cliente 34 804 Cliente 63 984 Cliente 93 2065
Cliente 35 984 Cliente 64 840 Cliente 94 1921
Cliente 36 984 Cliente 65 930 Cliente 95 2101
Cliente 37 1345 Cliente 67 1237 Cliente 96 2101
Cliente 38 1885 Cliente 68 1921 Cliente 97 1921
Cliente 39 2065 Cliente 69 2101 Cliente 98 2435

Elaboracién propia

5 El tipo de cliente se ha definido segun el edificio origen y edificio de destino de cada documento. Para mayor
detalle ver el acapite 3.1.1.1
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Se considera el tiempo de servicio constante para cada tipo de cliente puesto que
dicho tiempo depende principalmente de los tiempos de traslados de un edificio a

otro (constante).

Cabe sefialar también que adicionalmente a los documentos generados en los
edificios que se encuentran dentro del predio central, existe documentacion que
llega de puntos externos a la planta y que debe ser entregada en los edificios
ubicados dentro del predio central. Asi mismo, en cada uno de estos edificios se
generan también documentos que deben ser enviados en puntos externos a la
planta. En estos casos, la documentacion con origen o destino en puntos externos

a la planta, se concentra en el edificio de mensajeria central.

2.1.1.2 Mensajeria externa

Es el envio y recepcidén de documentos y paquetes entre las distintas plantas de la

empresa, clientes, proveedores y otras entidades.

Actualmente las unidades destinadas para la mensajeria externa no tienen una
ruta definida para recoger o llevar los paquetes, lo cual representa un problema
para la empresa ya que los puntos por los cuales deben pasar dichas unidades se

encuentran distribuidos en los diferentes distritos de Lima Metropolitana y Callao.

Para realizar las actividades del area, se cuenta con cuatro trabajadores y cuatro
unidades de transporte disponibles. Una de dichas unidades se encarga
exclusivamente de todas las plantas de la empresa que se encuentran ubicadas
fuera del predio central; y las otras tres unidades realizan recorridos arbitrarios

segun los requerimientos del dia a dia.

A continuacion se presenta la Tabla 4 donde figuran las plantas ubicadas fuera de

la planta central.
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Tabla 4. Edificios fuera de la planta central

Plantas externas Direccién Distrito
Planta 1 Av. Argentina 1295 Lima
Planta 2 Calle Los Talladores 141, Urb. Los Artesanos Ate
Planta 3 Jr. Huascar 143 Callao
Planta 4 Av. Pedro Ruiz 410 Callao
Planta 5 Jr. Fausto Gastafieta 154 Rimac
Planta 6 Jr. Chamaya 280 Brefia
Planta 7 Calle Chinchon 944 San Isidro

Elaboracion propia

Al no existir rutas establecidas, muchas veces las unidades realizan recorridos
innecesarios, puesto que pasan por un mismo punto mas de una vez al dia. Esto
implica un mayor costo para la empresa debido a que no se optimiza el uso de los
recursos. Por otro lado, al no existir una ruta asignada a cada unidad, no es
posible realizar un control del recorrido de dicha unidad lo cual hace dificil poder

resolver imprevistos.

2.2 Descripcion de la problemética

2.2.1 Determinacion de recursos disponibles

El &rea de mensajeria cuenta con nueve empleados los cuales se encargan de la
mensajeria externa e interna de la empresa. El horario de trabajo es de lunes a
viernes de 8.30 am — 5:30 pm considerando dentro de este horario una hora para

el almuerzo.

Ademas el area de Administracién cuenta con las unidades de transporte que se

muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Unidades de transporte

Mensajeria externa
Unidades Recurso
2 Pick up
2 Tico

Elaboracién propia

Dichas unidades de transporte deben cefiirse al Reglamento de Transito; es decir,
no deben exceder los limites de velocidad permitidos. En la Tabla 6 se muestran
los limites maximos de velocidades.

Tabla 6. Limites maximos de velocidades

Limite maximo permitido (km/h)
Calle yjiron | Avenida | Via Expresa | Zona escolar y hospital

40 60 80 30
Elaboracién propia

Asimismo el 4rea de mensajeria tiene la responsabilidad de preparar los
despachos a provincias y realizar las coordinaciones respectivas con la empresa
Courier. Dichas tareas son realizadas por los trabajadores al finalizar sus labores

en el dia, lo cual provoca que muchas veces se incurra en horas extras.

2.2.2 Andlisis y determinacion de los puntos mas frecuentes para

mensajeria externa

En este punto se evaluaran y mostraran soélo los puntos que son visitados con
mayor frecuencia por los empleados de mensajeria externa, lo que ayudara a
identificar los puntos de mayor incidencia sobre los cuales se propondran mejoras

que optimicen los recorridos.

Para ello, resumimos los puntos que son visitados fuera de la planta central de la
empresa a partir de la data histérica recopilada, para luego determinar la
frecuencia de visita de cada uno de ellos.
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Se opto por analizar el mes de setiembre del 2012 porque presentaba mayor
cantidad de visitas a distintos puntos, lo cual lo convierte en un mes critico ya que
por tener mayor cantidad de puntos por visitar demandé mayor cantidad de
recursos. Sin embargo, decidimos utilizar el Principio de Pareto para seleccionar
los principales puntos destinos para los empleados de mensajeria externa, porque
presentaron mayor frecuencia de visita en el mes de setiembre. La aplicacion del
Principio de Pareto se muestra en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Puntos con mayor frecuencia de visita — Parte |

- ._| Frecuencia | Frecuencia

Punto de visita Frecuencia % acumulada %
Planta Molino Callao 77 5.7% 5.7%
COGESA 62 4.6% 10.3%
Planta Alianza 55 4.1% 14.4%
Banco Continental 51 3.6% 18.1%
Planta Molino Santa Rosa 49 3.5% 21.5%
Sunat - Callao 47 3.4% 25.0%
Banco de Crédito 46 3.3% 28.2%
Lucky 44 3.1% 31.4%
Planta Rimac 42 3.1% 34.5%
Planta Ate 42 2.8% 37.3%
Sunat - Lima 38 2.7% 40.0%
Banco Scotiabank 36 2.5% 42.5%
Banco Interbank 34 2.5% 44.9%
Banco de la Nacion 33 2.2% 47.2%
Banco Interamericano de Finanzas 30 1.5% 48.7%
Fotochecks y sistemas 20 1.4% 50.1%
Transportes Chan Chan 19 1.3% 51.4%
Universidad de Lima 18 1.2% 52.6%
PUCP 16 1.2% 53.8%
UPC 16 1.2% 55.0%
Orus 16 1.1% 56.1%
Yobel 15 1.1% 57.2%
UNMSM 15 1.0% 58.2%
Banco de la Nacioén - Callao 14 1.0% 59.3%
Peru Plast 14 1.0% 60.3%
UDEP 14 1.0% 61.3%
Sunat San Isidro 13 0.9% 62.2%
SENASA 12 0.9% 63.1%
Intertek Testing 12 0.8% 63.9%
Universidad del Pacifico 11 0.8% 64.7%
Sitel 11 0.8% 65.5%
Ransa 11 0.8% 66.3%
Notaria Galvez 11 0.7% 67.1%
Apoyo & Asociados 10 0.7% 67.8%
UNALM 10 0.7% 68.6%
Schienza 10 0.7% 69.2%

Elaboracién propia
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. .| Frecuencia | Frecuencia
Punto de visita Frecuencia o
% acumulada %

Minka 9 0.7% 69.9%
Ministerio de Trabajo 9 0.7% 70.6%
ESAN 9 0.6% 71.2%
Microbiol 8 0.6% 71.8%
Movistar 8 0.5% 72.3%
América Television 7 0.5% 72.8%
Accor Services 7 0.5% 73.3%
Universal textil 7 0.4% 73.8%
Trupal 6 0.4% 74.1%
Telefénica 5 0.4% 74.5%
RENIEC - San Borja 5 0.4% 74.9%
Publis Asociados 5 0.4% 75.3%
Hiraoka 5 0.3% 75.6%
Emusa 4 0.3% 75.9%
Dummies Art 4 0.3% 76.2%
DIGESA 4 0.3% 76.4%
Creatique 4 0.3% 76.7%
Corporacion refrigerados 4 0.2% 77.0%
Corferias del Pacifico 3 0.2% 77.2%
Cimagraf 3 0.2% 77.4%
RENIEC - Lima 3 0.2% 77.6%
Socorro Express 3 0.2% 77.9%
Serpost 3 0.2% 78.1%
Senati 3 0.2% 78.3%
Sedapal 3 0.1% 78.5%
Secrex 2 0.1% 78.6%
San Miguel Industrial 2 0.1% 78.8%
Planta Brefia 2 0.1% 78.9%
Pacifico Seguro 2 0.1% 79.0%
Oficentro 2 0.1% 79.2%
Nestlé 2 0.1% 79.3%
Ministerio de la Produccion 2 0.1% 79.5%
Ministerio de Agricultura 2 0.1% 79.6%
Metro 2 0.1% 79.8%
Mediavest 2 0.1% 79.9%
Loyalti Pera 2 0.1% 80.0%

Elaboracion propia

2.2.3 Andlisis de indicadores de desempefio

Uno de los indicadores que usa el area de mensajeria externa para medir la

eficiencia del recorrido de cada vehiculo es el kilometraje marcado por cada uno
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de ellos. A continuacion la Tabla 9 muestra el kilometraje promedio anual de cada

unidad de transporte del afio 2012.

Tabla 9. Kilobmetros recorridos por cada unidad de transporte

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4
Kilémetros Kilémetros Kilémetros Kilbmetros
recorridos recorridos recorridos recorridos
Total anual 16139.40 15715.24 27468.12 22127.24
Elaboracién propia
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CAPITULO 3. MODELAMIENTO DE LA SITUACION

ACTUAL Y PROPUESTA DE MEJORA

3.1 Aplicacién de la simulacion para la mensajeria interna

3.1.1 Simulacién del modelo actual en Arena

Para realizar la simulacion del modelo actual de mensajeria interna se deben
definir primero los componentes del sistema y luego se disefia el modelo en

Arena.

3.1.1.1 Componentes del modelo

a) Entidades: son los documentos que se generan en los edificios del predio
central y necesitan ser trasladados de un edificio a otro. Para la simulacion
del sistema se han considerado 72 tipos de clientes o entidades, los cuales
han sido definidos de acuerdo con el edificio de origen y destino,

considerando los edificios enumerados en la Tabla 1.

La declaracion de la variable que define el tipo de cliente esta dada por:

X;; = Documento que sale del edificio i con destino al edificio ;.
Donde i,j = 1,2,3,4,5,6,7,8,9 e i #j

1 = Galletera, 2 = Molino Faucett, 3 = Marketing, 4 = Mensajeria central,

5 = Edificio central, 6 = Ventas, 7 = Copsa, 8 = Acopio, 9 = CDC.

Mas adelante esta informacion acerca del edificio de origen y de destino de

cada documento sera definido como un atributo.

Para realizar la aplicacion del caso, se determind la distribucion que seguia
el tiempo entre llegadas de los documentos al sistema y el parametro
estimado respectivo. Para la obtencién del tiempo entre llegadas de los

documentos, primero se identificd el tipo de cliente para luego realizar la
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(mismo tipo de cliente). Este procedimiento se realiz6 en los nueve edificios

que se estan considerando dentro del andlisis. Luego se introdujeron los

datos observados en el programa Input Analyzer, el cual nos permite

determinar cual es la distribucion que mejor se ajusta a los datos

ingresados. Para la eleccion de dicha distribucion, se seleccioné a la que

presentara el menor error cuadratico asi como un p-value mayor a 5%. De

esta forma se obtuvieron el tipo de distribucién, el pardmetro estimado y la

desviacion estandar para el tiempo entre llegadas de cada tipo de cliente.

Dicha informacién se muestra a continuacion en las Tablas 10y 11.

Tabla 10. Parametro del tiempo entre llegadas por tipo de cliente — Parte |

Tipo de cliente Distribucion Parametro (s) | Error cuadratico P-Value
Cliente 12 Exponencial 3570 0.000159 0.65
Cliente 13 Exponencial 4310 0.000194 0.26
Cliente 14 Exponencial 3570 0.000065 0.75
Cliente 15 Exponencial 4810 0.000226 0.08
Cliente 16 Exponencial 4490 0.000182 0.40
Cliente 17 Exponencial 5440 0.000054 0.75
Cliente 18 Exponencial 2710 0.000230 0.10
Cliente 19 Gamma 3140, 0.994 0.000114 0.45
Cliente 21 Exponencial 8340 0.000159 0.65
Cliente 23 Exponencial 7240 0.000199 0.32
Cliente 24 Exponencial 6140 0.000138 0.31
Cliente 25 Exponencial 4510 0.000062 0.75
Cliente 26 Exponencial 6200 0.000125 0.70
Cliente 27 Exponencial 6650 0.000062 0.35
Cliente 28 Exponencial 7570 0.000152 0.07
Cliente 29 Gamma 7360, 0.987 0.000286 0.11
Cliente 31 Exponencial 11100 0.000194 0.26
Cliente 32 Exponencial 11100 0.000159 0.65
Cliente 34 Exponencial 2220 0.000153 0.36
Cliente 35 Exponencial 3450 0.000314 0.54
Cliente 36 Exponencial 2930 0.000083 0.75
Cliente 37 Exponencial 5460 0.000128 0.75
Cliente 38 Gamma 8540, 0.991 0.000098 0.75
Cliente 39 Exponencial 5900 0.000253 0.35
Cliente 41 Exponencial 7650 0.000194 0.26
Cliente 42 Exponencial 3270 0.000065 0.75
Cliente 43 Exponencial 2520 0.000226 0.08
Cliente 45 Exponencial 887 0.000126 0.52
Cliente 46 Exponencial 2200 0.000254 0.21

Elaboracién propia
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Tabla 11. Parametro del tiempo entre llegadas por tipo de cliente — Parte |l

Tipo de cliente Distribucion Parametro (s) | Error cuadratico P-Value
Cliente 47 Exponencial 1420 0.000202 0.38
Cliente 48 Exponencial 9140 0.000091 0.75
Cliente 49 Exponencial 2230 0.000067 0.43
Cliente 51 Exponencial 8080 0.000182 0.40
Cliente 52 Exponencial 4790 0.000058 0.75
Cliente 53 Exponencial 3200 0.000228 0.10
Cliente 54 Exponencial 1080 0.000117 0.48
Cliente 56 Gamma 1900, 0.992 0.000169 0.30
Cliente 57 Exponencial 2950 0.000199 0.55
Cliente 58 Exponencial 6480 0.000128 0.41
Cliente 59 Exponencial 4480 0.000173 0.23
Cliente 61 Exponencial 12300 0.000199 0.32
Cliente 62 Exponencial 3740 0.000137 0.29
Cliente 63 Exponencial 2650 0.000062 0.75
Cliente 64 Exponencial 1690 0.000125 0.70
Cliente 65 Exponencial 3400 0.000060 0.37
Cliente 67 Exponencial 4120 0.000167 0.65
Cliente 68 Exponencial 11200 0.000261 0.50
Cliente 69 Exponencial 3190 0.000080 0.51
Cliente 71 Exponencial 8640 0.000152 0.07
Cliente 72 Exponencial 2650 0.000296 0.12
Cliente 73 Exponencial 5750 0.000147 0.40
Cliente 74 Exponencial 1310 0.000314 0.54
Cliente 75 Exponencial 2330 0.000083 0.75
Cliente 76 Exponencial 4390 0.000128 0.75
Cliente 78 Exponencial 1930 0.000195 0.75
Cliente 79 Gamma 5260, 0.991 0.000152 0.63
Cliente 81 Exponencial 9530 0.000104 0.75
Cliente 82 Exponencial 9210 0.000253 0.35
Cliente 83 Exponencial 17900 0.000138 0.53
Cliente 84 Exponencial 3860 0.000254 0.21
Cliente 85 Exponencial 3690 0.000202 0.38
Cliente 86 Exponencial 11000 0.000088 0.75
Cliente 87 Exponencial 2110 0.000067 0.43
Cliente 89 Exponencial 8030 0.000379 0.45
Cliente 91 Exponencial 11400 0.000178 0.54
Cliente 92 Exponencial 8320 0.000199 0.55
Cliente 93 Exponencial 115000 0.000128 0.41
Cliente 94 Exponencial 3630 0.000167 0.23
Cliente 95 Exponencial 4660 0.000165 0.67
Cliente 96 Exponencial 4240 0.000265 0.50
Cliente 97 Exponencial 2540 0.000080 0.51
Cliente 98 Exponencial 3360 0.000195 0.75

Elaboracién propia
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Atributos: para la simulacion de la situacion actual de mensajeria interna, se
ha utilizado un atributo denominado “TIPO CLIENTE” que permite identificar

el edificio de origen y el edificio destino del documento generado.

Recursos: son los elementos que llevan a cabo las actividades claves del
sistema. En el caso de mensajeria interna, los recursos son las personas
encargadas de transportar los documentos entre los distintos puntos de la
planta, a quienes se les denominara “mensajero”. Como ya se menciono, en
la actualidad se contabilizan cinco empleados en mensajeria interna, uno de
ellos realiza exclusivamente labores administrativas, por lo que soélo se
considerardn cuatro mensajeros (recursos) disponibles para las tareas de

rutina.

Horarios: representan el periodo de tiempo en que los recursos del sistema
realizaran las actividades a las que estan asignados y el tiempo muerto que
tienen asignado a refrigerio. Para la simulacion del modelo actual de
mensajeria interna, se tuvo en cuenta el horario de trabajo de la empresa, y
se le afadié un tiempo de 45 minutos considerando el tiempo maximo de
servicio (vea la Tabla 3), ello debido a que se debe asegurar que todos los
documentos deben ser entregados necesariamente el mismo dia en el que se
generan. A continuacién en la Tabla 12 se muestra el horario de trabajo y la
disponibilidad de mensajeros.

Tabla 12. Disponibilidad de recursos de
mensajeria interna

Hora Mensajeros disponibles
08:30 - 13:00 4
13:00 - 14:00 0
14:00 - 18:15 4

Elaboracién propia

Colas: representan el tiempo que los documentos deben esperar antes de ser
trasladados al edificio destino por algin mensajero del sistema. Para la

simulacién del proceso actual, se ha definido una cola por cada tipo de cliente.

Contadores: permiten medir la cantidad de documentos trasladados o
atendidos diariamente. En el modelo se han definido tantos contadores como

tipos de clientes hay en el sistema.
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3.1.1.2 Descripcion del modelo

La simulacion de la situacion actual se realizé bajo el supuesto de que los
usuarios (empleados de la empresa) sélo pueden generar documentos desde
las 8:30 am hasta las 5:30 pm, ya que deben cumplir con el reglamento interno de
seguridad de la empresa. Por este motivo, se ha considerado también que todos

los documentos deben ser entregados el mismo dia de su generacion.

Para simular la llegada de cada tipo de cliente se utilizaron bloques CREATE
donde se ingresaron la distribucion y el parametro respectivo por cada tipo de
cliente (esta informacion se muestra en las Tablas 10 y 11). De igual forma, en
cada bloque se restringio la generacion de entidades segun el horario de trabajo
de la empresa, la cual opera desde las 8:30 am a 5:30 pm. Por otro lado, se
utilizaron bloques ASSIGN para asignarle a cada documento generado, el atributo
“TIPO CLIENTE”, que identifica el edificio de origen y de destino del documento.

Luego, para poder cuantificar la cantidad de documentos entregados, se utilizé un
blogue COUNT por cada tipo de cliente. A continuacion el Grafico 8 muestra

algunos bloques de la primera parte del modelo.

Create Assign Count

Cliente Xij

Gréfico 8. Bloques de creacidn, asignaciéon de atributos y contadores
Elaboracién propia

Para cada tipo de cliente fue necesario llenar los campos de los bloques CREATE,
ASSIGN y COUNT de la manera indicada en la Tabla 13.
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Tabla 13. Campos de los bloques CREATE, ASSIGN y COUNT
Campo /
Bloque Atributo Valor
Batch Size 1
First Creation Instante en el que se generan los documentos (segun el horario
de trabajo de la empresa).
Interval Distribucién y parametro de la tasa de llegada de los
CREATE documentos (vea el modelo en el Anexo 1).
. Limitacion de la generacién de documentos segun el horario de

Maximun . o
Batches trabajo de la empresa, representada por la expresion:

100000*((TNOW<63000&&TNOW>=50400)||(TNOW <46800))

ASSIGN | Tipo Cliente | 12, 13, 14, etc. segun el tipo de cliente (vea el acapite 3.1.1.1)

Clientes12Entregados, Clientes13Entregados, etc. Segun el tipo
Counter ID | de cliente al que esté asociado el contador (vea el modelo en el
COUNT Anexo 1).

Counter
Increment
Elaboracion propia

1

Luego de que los documentos son generados, éstos deben esperar a que un
mensajero se encuentre disponible y pueda trasladarlos al edificio de destino.
Para simular la espera de los documentos se utilizaron bloques QUEUE para cada
tipo de cliente.

El documento que se libera de la cola pasa al bloque SEIZE, el cual asigna el
primer recurso disponible del sistema a la entidad liberada de la cola. Los campos

que se llenaron para cada bloque SEIZE son los que se muestran en el Gréfico 9.

Resources [il-?:_hj

Rezource |D: MEMSAJERDS j

Hurmber af Lnits: |1

] Cancel | Help |

Grafico 9. Asignacion del recurso “mensajeros”
Elaboracién propia
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Para la simulacion del tiempo de servicio se utilizé un bloque DELAY, donde la
duracion depende del tipo de cliente que se esté trasladando segun como se
mostré en la Tabla 3. A continuacién, se coloc6 un bloque RELEASE para liberar

al recurso una vez que se haya finalizado el traslado del documento respectivo.

Finalmente, se unié al modelo el bloque DISPOSE, el cual indica la finalizacion del
traslado del documento al edificio destino correspondiente. A continuacion el

Grafico 10 muestra ésta ultima parte del modelo.

— CQueue Seize
MENSAJEROS
— CQueue Seize
MENSAJEROS Delay Release Dispose
MENSAJEROS
— CQueue Seize
MENSAJEROS
— CQueue Seize
MENSAJEROS

Gréfico 10. Bloques para simular la colay el traslado de los documentos
Elaboracién propia

Cabe sefialar que el Grafico 10 muestra los bloques QUEUE y SEIZE s6lo para

algunos tipos de clientes. El detalle del modelo esta en el Anexo 1.

3.1.1.3 Validacion del modelo

Para realizar la validacién del modelo, fue necesario calcular primero el tamafio de
muestra (nimero de réplicas) 6ptimo para cada tipo de cliente, con el cual se
pudiera obtener una adecuada estimacién del intervalo de confianza para la
cantidad promedio de documentos entregados diariamente de cada tipo de cliente.
Para calcular el tamafio de muestra 6ptimo, se utilizé un tamafio de muestra inicial
de 30, con lo cual se obtuvo los valores de la media y la desviacion estandar para
cada tipo de cliente. Adicionalmente, se consideré un error de muestreo aceptable

del 5% de la media y un nivel de confianza del 95%, tras lo cual se empled la
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formula (1), obteniéndose asi el tamafio de muestra optimo para cada tipo de

cliente.

Posteriormente se corrid el modelo y se obtuvieron los datos que se muestran en
las Tablas 14 y 15 con respecto al numero de documentos entregados
diariamente para cada tipo de cliente.

Tabla 14. Resultados estadisticos de la simulacién del modelo
actual — Parte |

Tipo de cliente | Promedio (X) eDsetZ\r/llda;rl(E:) ;irgsatr:g ?ne) Unidades
Cliente 12 8.17 3.04 192 Documentos
Cliente 13 6.98 2.42 213 Documentos
Cliente 14 7.80 3.09 424 Documentos
Cliente 15 6.83 2.57 256 Documentos
Cliente 16 6.65 2.49 187 Documentos
Cliente 17 6.26 2.42 250 Documentos
Cliente 18 9.36 3.50 273 Documentos
Cliente 19 8.39 2.98 177 Documentos
Cliente 21 4.93 1.93 279 Documentos
Cliente 23 5.26 211 300 Documentos
Cliente 24 5.68 2.03 236 Documentos
Cliente 25 7.00 2.53 226 Documentos
Cliente 26 5.86 2.20 269 Documentos
Cliente 27 5.58 2.18 262 Documentos
Cliente 28 5.11 2.17 294 Documentos
Cliente 29 5.18 2.01 240 Documentos
Cliente 31 4.26 1.66 293 Documentos
Cliente 32 4.16 1.52 236 Documentos
Cliente 34 10.28 3.65 187 Documentos
Cliente 35 7.93 3.01 211 Documentos
Cliente 36 8.85 3.12 205 Documentos
Cliente 37 6.29 2.24 212 Documentos
Cliente 38 4.80 1.68 116 Documentos
Cliente 39 5.72 2.03 145 Documentos
Cliente 41 5.19 2.14 260 Documentos
Cliente 42 8.26 3.14 297 Documentos
Cliente 43 9.78 3.76 288 Documentos
Cliente 45 20.41 4.16 74 Documentos
Cliente 46 10.56 3.81 169 Documentos
Cliente 47 13.44 3.67 114 Documentos
Cliente 48 4.69 1.83 191 Documentos
Cliente 49 10.42 3.79 185 Documentos
Cliente 51 5.10 1.86 177 Documentos
Cliente 52 6.61 2.64 277 Documentos
Cliente 53 8.19 2.58 123 Documentos
Cliente 54 17.01 4.38 135 Documentos

Elaboracion propia
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Tabla 15. Resultados estadisticos de la simulacion del modelo
actual — Parte

Tipo de cliente | Promedio (X) (Esiz\rllija;r”z:) ;iﬁ:tr;g Sf) Unidades
Cliente 56 11.22 3.66 140 Documentos
Cliente 57 8.71 2.97 93 Documentos
Cliente 58 5.56 2.01 220 Documentos
Cliente 59 6.99 2.58 144 Documentos
Cliente 61 3.96 1.58 366 Documentos
Cliente 62 7.58 2.70 184 Documentos
Cliente 63 9.78 3.70 255 Documentos
Cliente 64 11.90 3.46 157 Documentos
Cliente 65 8.00 3.17 216 Documentos
Cliente 67 7.34 2.82 285 Documentos
Cliente 68 413 1.39 309 Documentos
Cliente 69 8.47 3.08 218 Documentos
Cliente 71 4.92 1.94 195 Documentos
Cliente 72 9.51 3.73 169 Documentos
Cliente 73 6.18 2.45 259 Documentos
Cliente 74 13.84 3.19 91 Documentos
Cliente 75 9.85 3.37 171 Documentos
Cliente 76 6.88 2.76 221 Documentos
Cliente 78 11.37 3.88 196 Documentos
Cliente 79 6.39 2.57 199 Documentos
Cliente 81 4.63 1.48 135 Documentos
Cliente 82 4.41 1.74 174 Documentos
Cliente 83 3.24 1.32 287 Documentos
Cliente 84 8.27 2.32 44 Documentos
Cliente 85 8.16 1.96 131 Documentos
Cliente 86 4.15 1.44 154 Documentos
Cliente 87 10.74 3.71 268 Documentos
Cliente 89 5.07 1.93 194 Documentos
Cliente 91 3.99 1.60 392 Documentos
Cliente 92 4.82 1.79 206 Documentos
Cliente 93 1.37 0.56 304 Documentos
Cliente 94 7.52 2.90 181 Documentos
Cliente 95 6.64 251 300 Documentos
Cliente 96 7.17 2.56 186 Documentos
Cliente 97 9.58 3.35 244 Documentos
Cliente 98 8.25 2.95 179 Documentos
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Para validar si los resultados del modelo corresponden a los datos reales

recogidos en la empresa,

se crearon intervalos de confianza para el numero

promedio de documentos entregados diariamente de cada tipo de cliente. Para la

construccion de los intervalos de confianza se consideraron los datos mostrados
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en las Tablas 14 y 15, y un nivel de confianza del 95%, se utiliz6 la formula (2) y

TESIS PUCP

se obtuvieron los intervalos de confianza mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16. Intervalos de confianza — Simulacién del modelo actual

Tipo de Limite Limite Tipo de Limite Limite

cliente inferior superior cliente inferior superior
Cliente 12 7.74 8.60 Cliente 56 10.61 11.83
Cliente 13 6.65 7.30 Cliente 57 8.10 9.32
Cliente 14 7.51 8.10 Cliente 58 5.30 5.83
Cliente 15 6.52 7.15 Cliente 59 6.57 7.42
Cliente 16 6.29 7.00 Cliente 61 3.80 4.12
Cliente 17 5.96 6.56 Cliente 62 7.19 7.97
Cliente 18 8.95 9.78 Cliente 63 9.32 10.23
Cliente 19 7.95 8.83 Cliente 64 11.36 12.45
Cliente 21 4.70 5.15 Cliente 65 7.57 8.42
Cliente 23 5.02 5.50 Cliente 67 7.01 7.67
Cliente 24 5.42 5.94 Cliente 68 3.97 4.28
Cliente 25 6.67 7.33 Cliente 69 8.06 8.88
Cliente 26 5.60 6.12 Cliente 71 4.65 5.20
Cliente 27 5.32 5.84 Cliente 72 8.95 10.08
Cliente 28 4.86 5.35 Cliente 73 5.88 6.48
Cliente 29 4.92 5.43 Cliente 74 13.17 14.50
Cliente 31 4.07 4.45 Cliente 75 9.35 10.36
Cliente 32 3.97 4.35 Cliente 76 6.51 7.24
Cliente 34 9.75 10.80 Cliente 78 10.83 11.92
Cliente 35 7.53 8.34 Cliente 79 6.03 6.74
Cliente 36 8.42 9.28 Cliente 81 4.38 4.88
Cliente 37 5.99 6.59 Cliente 82 4.16 4.67
Cliente 38 4.49 5.11 Cliente 83 3.09 3.39
Cliente 39 5.39 6.05 Cliente 84 7.57 8.98
Cliente 41 4.93 5.45 Cliente 85 7.82 8.50
Cliente 42 7.90 8.61 Cliente 86 3.92 4.38
Cliente 43 9.34 10.21 Cliente 87 10.29 11.18
Cliente 45 19.44 21.37 Cliente 89 4.80 5.34
Cliente 46 9.98 11.13 Cliente 91 3.83 4.15
Cliente 47 12.76 14.12 Cliente 92 4.58 5.07
Cliente 48 4.43 4.94 Cliente 93 1.31 1.43
Cliente 49 9.87 10.96 Cliente 94 7.10 7.95
Cliente 51 4.83 5.38 Cliente 95 6.35 6.92
Cliente 52 6.30 6.92 Cliente 96 6.80 7.54
Cliente 53 7.73 8.64 Cliente 97 9.16 10.00
Cliente 54 16.28 17.75 Cliente 98 7.81 8.68
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Posteriormente, para realizar la validacion del modelo fue necesario obtener un

valor promedio real del nimero de documentos entregados diariamente de cada
tipo de cliente. La Tabla 17 muestra dichos valores promedios de la data recogida
en la empresa.

Tabla 17. Cantidad de documentos entregados diariamente -
Datos obtenidos de laempresa

Tipo de cliente | Valor promedio | Tipo de cliente | Valor promedio
Cliente 12 8.00 Cliente 56 11.00
Cliente 13 6.67 Cliente 57 8.67
Cliente 14 7.67 Cliente 58 5.67
Cliente 15 7.00 Cliente 59 7.00
Cliente 16 6.67 Cliente 61 4.00
Cliente 17 6.33 Cliente 62 7.33
Cliente 18 9.33 Cliente 63 9.67
Cliente 19 8.00 Cliente 64 12.00
Cliente 21 5.00 Cliente 65 7.67
Cliente 23 5.33 Cliente 67 7.33
Cliente 24 5.67 Cliente 68 4.00
Cliente 25 7.00 Cliente 69 8.33
Cliente 26 5.67 Cliente 71 4.67
Cliente 27 5.33 Cliente 72 9.67
Cliente 28 5.00 Cliente 73 6.00
Cliente 29 5.00 Cliente 74 14.00
Cliente 31 4.33 Cliente 75 10.00
Cliente 32 4.33 Cliente 76 6.67
Cliente 34 10.00 Cliente 78 11.33
Cliente 35 8.00 Cliente 79 6.33
Cliente 36 9.00 Cliente 81 4.67
Cliente 37 6.33 Cliente 82 4.67
Cliente 38 4.67 Cliente 83 3.33
Cliente 39 6.00 Cliente 84 8.00
Cliente 41 5.33 Cliente 85 8.00
Cliente 42 8.33 Cliente 86 4.33
Cliente 43 10.00 Cliente 87 11.00
Cliente 45 20.33 Cliente 89 5.00
Cliente 46 10.00 Cliente 91 4.00
Cliente 47 13.67 Cliente 92 5.00
Cliente 48 4.67 Cliente 93 1.33
Cliente 49 10.67 Cliente 94 7.67
Cliente 51 5.00 Cliente 95 6.67
Cliente 52 6.67 Cliente 96 7.00
Cliente 53 8.00 Cliente 97 9.33
Cliente 54 16.33 Cliente 98 8.00
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Una vez obtenidos los intervalos de confianza para los resultados de la

simulacién, asi como los valores reales promedios, se evaluo si dichos valores,
mostrados previamente en la Tabla 17, se encontraban dentro del intervalo de
confianza establecido para cada tipo de cliente respectivamente. Las Tablas 18

y 19 muestran los resultados de dicha evaluacién.

Tabla 18. Validacién del modelo actual — Parte |

Tipo de Valor Limite | Limite | ¢Pertenece
cliente promedio real |inferior |superior |al intervalo?
Cliente 12 8.00 7.74 8.60 Si
Cliente 13 6.67 6.65 7.30 Si
Cliente 14 7.67 7.51 8.10 Si
Cliente 15 7.00 6.52 7.15 Si
Cliente 16 6.67 6.29 7.00 Si
Cliente 17 6.33 5.96 6.56 Si
Cliente 18 9.33 8.95 9.78 Si
Cliente 19 8.00 7.95 8.83 Si
Cliente 21 5.00 4.70 5.15 Si
Cliente 23 5.33 5.02 5.50 Si
Cliente 24 5.67 5.42 5.94 Si
Cliente 25 7.00 6.67 7.33 Si
Cliente 26 5.67 5.60 6.12 Si
Cliente 27 5.33 5.32 5.84 Si
Cliente 28 5.00 4.86 5.35 Si
Cliente 29 5.00 4.92 5.43 Si
Cliente 31 4.33 4.07 4.45 Si
Cliente 32 4.33 3.97 4.35 Si
Cliente 34 10.00 9.75 10.80 Si
Cliente 35 8.00 7.53 8.34 Si
Cliente 36 9.00 8.42 9.28 Si
Cliente 37 6.33 5.99 6.59 Si
Cliente 38 4.67 4.49 5.11 Si
Cliente 39 6.00 5.39 6.05 Si
Cliente 41 5.33 4.93 5.45 Si
Cliente 42 8.33 7.90 8.61 Si
Cliente 43 10.00 9.34 10.21 Si
Cliente 45 20.33 19.44 21.37 Si
Cliente 46 10.00 9.98 11.13 Si
Cliente 47 13.67 12.76 14.12 Si
Cliente 48 4.67 4.43 4.94 Si
Cliente 49 10.67 9.87 10.96 Si
Cliente 51 5.00 4.83 5.38 Si
Cliente 52 6.67 6.30 6.92 Si
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Tabla 19. Validacion del modelo actual — Parte Il

Tipo de Valor Limite | Limite | ¢Pertenece
cliente promedio real |inferior | superior |al intervalo?
Cliente 53 8.00 7.73 8.64 Si
Cliente 54 16.33 16.28 17.75 Si
Cliente 56 11.00 10.61 11.83 Si
Cliente 57 8.67 8.10 9.32 Si
Cliente 58 5.67 5.30 5.83 Si
Cliente 59 7.00 6.57 7.42 Si
Cliente 61 4.00 3.80 4.12 Si
Cliente 62 7.33 7.19 7.97 Si
Cliente 63 9.67 9.32 10.23 Si
Cliente 64 12.00 11.36 12.45 Si
Cliente 65 7.67 7.57 8.42 Si
Cliente 67 7.33 7.01 7.67 Si
Cliente 68 4.00 3.97 4.28 Si
Cliente 69 8.33 8.06 8.88 Si
Cliente 71 4.67 4.65 5.20 Si
Cliente 72 9.67 8.95 10.08 Si
Cliente 73 6.00 5.88 6.48 Si
Cliente 74 14.00 13.17 14.50 Si
Cliente 75 10.00 9.35 10.36 Si
Cliente 76 6.67 6.51 7.24 Si
Cliente 78 11.33 10.83 11.92 Si
Cliente 79 6.33 6.03 6.74 Si
Cliente 81 4.67 4.38 4.88 Si
Cliente 82 4.67 4.16 4.67 Si
Cliente 83 3.33 3.09 3.39 Si
Cliente 84 8.00 7.57 8.98 Si
Cliente 85 8.00 7.82 8.50 Si
Cliente 86 4.33 3.92 4.38 Si
Cliente 87 11.00 10.29 11.18 Si
Cliente 89 5.00 4.80 5.34 Si
Cliente 91 4.00 3.83 4.15 Si
Cliente 92 5.00 4.58 5.07 Si
Cliente 93 1.33 131 1.43 Si
Cliente 94 7.67 7.10 7.95 Si
Cliente 95 6.67 6.35 6.92 Si
Cliente 96 7.00 6.80 7.54 Si
Cliente 97 9.33 9.16 10.00 Si
Cliente 98 8.00 7.81 8.68 Si
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Como los valores reales promedios recogidos en la empresa pertenecen a los
intervalos de confianza construidos para los resultados de la simulacion del
modelo actual, se puede concluir que el modelo construido refleja correctamente

el funcionamiento actual del area de mensajeria interna.

3.1.2 Simulacion del modelo propuesto en Arena

Tras observar la distribucion de los edificios en el predio central de la empresa y
analizar como se llevaba a cabo el envio de documentos entre ellos, se plante6
una propuesta con el propésito de reducir los costos a través de la reduccién del
personal contratado para las labores de mensajeria interna, y que a la vez es

capaz de satisfacer las necesidades de envio de documentacion en la empresa.

Para tal fin, se disefi6 una ruta que debia ser seguida por el mensajero desde el
recojo hasta la entrega de documentos. El disefio de dicha ruta se realizé teniendo
en cuenta la cercania existente entre los edificios del predio central, por lo que la
ruta a seguir por el inico mensajero del modelo propuesto, debia ser la siguiente:
Galletera (edificio 1), Molino Faucett (edificio 2), Marketing (edificio 3), Edificio
Central (edificio 5), Ventas (edificio 6), Copsa (edificio 7), Acopio (edificio 8), CDC
(edificio 9) y finalmente el edificio de Mensajeria central (edificio 4). Cabe precisar
que al finalizar el recorrido con el edificio 4, el mensajero tendria que volver a

repetir la misma ruta empezando por el edificio 1.

Al realizar el recorrido por los edificios, el mensajero debia recoger y entregar los
documentos en cada uno de éstos. Adicionalmente, tal como ya se ha indicado en
el acapite 2.1.1.1, cabe sefalar que el edificio de mensajeria central concentraria
los documentos que estan destinados a puntos que se encuentran fuera del predio
central (mensajeria externa), asi como los documentos que se originan en puntos
externos a la planta y que tienen que ser entregados a cualquiera de los edificios

considerados dentro de la ruta.

Para la simulacion de éste modelo se consider6 la misma distribucion y el mismo
pardmetro usado en la simulacion del modelo actual para el tiempo entre llegadas
39
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de los clientes (documentos), ya que esto representa la necesidad a satisfacer por
el modelo propuesto. Asi también, se ha considerado el mismo horario de trabajo

para los mensajeros.

En cuanto al tiempo de servicio, este modelo se construyé bajo un enfoque
diferente, en donde el tiempo de servicio esta representado Unicamente por el
tiempo que ocupa el mensajero en dejar los grupos de documentos en la bandeja
del edificio correspondiente, el cual es cinco minutos. Cabe sefialar que el tiempo
ocupado por el mensajero en trasladarse de un edificio a otro se ha representado

mediante el tiempo de traslado entre estaciones.

A continuacion el Gréfico 11 y 12 muestran cudl es el esquema de atencion

propuesto.
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3.1.2.1 Componentes del modelo

A continuacion se describen los bloques usados en la simulacién del modelo

propuesto.

a) Entidades: al igual que en la simulacion del modelo actual, las entidades del
modelo propuesto son los documentos que requieren ser trasladados de un
edificio a otro. Asimismo, se trabajé también con las distribuciones y
parametros mostrados en las Tablas 10 y 11 para el tiempo entre llegadas de

cada tipo de cliente o entidad.

Por otro lado, para efectos de la simulacion, se consider6 como una entidad
adicional al Unico mensajero de este modelo propuesto, quien debia realizar
el recorrido por todos los edificios del predio central. Como se muestra en el
Grafico 13, al blogue CREATE relacionado a dicha entidad se le asigné el

siguiente valor en el campo “Interval”.

Create Block [ ]
Label: |
b ark. Attribute: | LI
Mext Label: |
Batch Size:
Eirst Creation: |3DBUD
Entity Type: | LI
Interyal: |5?5|:||:|EI
P amirmum B atches: |‘| OO000[THOW < 6120088 T NOW > =
Comments

IT' Cancel | Help |

Gréfico 13. Generacion de la entidad “Mensajero”
Elaboracién propia

Este valor asignado es un numero mayor a la duracion de la réplica, de modo
tal que se asegura que durante la simulacidon so6lo se generara una sola

entidad “Mensajero”.
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b) Atributos: como en la simulacién de la situacion actual, se utilizo el atributo
“TIPO CLIENTE” que permite identificar el edificio de origen y edificio de
destino del documento generado. Adicionalmente, puesto que en este modelo
se puede dar la agrupacion de documentos generados hasta la llegada del
mensajero a cierto edificio, se utilizd el atributo “TIPO PAQUETE”, el cual
permite identificar el edificio de origen y edificio de destino del grupo de
documentos (paquete).® Por otro lado, se utilizd el atributo “MENSAJERO”
para poder diferenciar a dicha entidad que debia realizar el recorrido por

todos los edificios considerados dentro del predio central.

c) Recursos: puesto que en el modelo propuesto el mensajero ha sido
considerado como una entidad, el recurso utilizado en cada edificio es
estacionario y la duracién del tiempo de servicio esta dado por el tiempo que
ocupa el mensajero en dejar los grupos de documentos en la bandeja del

edificio correspondiente.

d) Estaciones: las estaciones asignan un espacio en el cual se encuentran
ubicados los recursos para gue las entidades puedan dirigirse hacia ellos. En
el modelo se han considerado nueve estaciones, cada una de las cuales

representa a un edificio del predio central de la empresa.

e) Colas: en el modelo se ha definido una cola en cada edificio. Estas colas
representan el tiempo de espera de los documentos que el mensajero lleva
consigo a lo largo de su recorrido, hasta que llegan finalmente a su edificio de

destino.

f) Contadores: permiten llevar un conteo de aquellas entidades que cumplen
con cierta caracteristica especifica. En el modelo se han definido tantos
contadores como tipos de clientes existen, los cuales permiten contabilizar la

cantidad de documentos entregados diariamente por cada tipo de cliente.

Ademas, se ha definido un contador por cada estacion, los cuales llevan el

conteo de la cantidad de “paquetes” entregados en cada edificio.

g) Indicadores de desempefio: para medir la eficiencia del modelo propuesto,

se utilizé el bloque “TALLY” que permitio cuantificar el tiempo total de

® En el acépite 3.1.2: entiéndase por “paquete” a un conjunto de documentos originados en un
edificio del predio central y que tiene como destino otro edificio de la planta central de la empresa.
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permanencia en el sistema de cada documento; es decir, desde que éste era

generado hasta su entrega.

h) Variables: en el modelo propuesto se utilizaron dos tipos de variables. La
variable “SOBRE” fue utilizada como artificio puesto que sirvid para poder
agrupar luego, cierta cantidad de documentos que se iban acumulando hasta
la llegada del mensajero al edificio respectivo. Por otro lado, la variable
“‘PAQUETE” se utilizé también como artificio para luego poder agrupar todos
los paquetes que debian ser entregados en un mismo edificio, de modo tal
que el tiempo de servicio (tiempo ocupado por el mensajero en dejar los
paquetes en la bandeja de cada edificio) en cada estacion fuese Unico e

independiente de la cantidad de paquetes a entregar en dicho edificio.

3.1.2.2 Descripciéon del modelo

En el modelo propuesto, el esquema de simulacion del funcionamiento de cada
edificio es el mismo, es decir, se replicé la utilizacién de los bloques en cada uno

de los nueve edificios del predio central.

A continuacion se describira la simulacién del primer edificio, que como ya se

menciond antes, es el inicio de la ruta a seguir por el mensajero.

Primero, se coloc6 un bloque CREATE que sirve para generar a la entidad que
representaria al mensajero y luego, se colocé un bloque ASSIGN para asignarle a
dicha entidad, el atributo “MENSAJERO”.

Se colocd a continuacion un bloque STATION, al cual lo llamamos “EDIFICIO 1”7y
al que lo unimos con un bloque BRANCH en donde se realiza la diferenciaciéon
entre los documentos que deben ser entregados en este edificio y los documentos
que deben seguir el recorrido del mensajero hasta llegar a su respectivo edificio

de destino.
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A continuacion la Tabla 20 muestra los campos que se llenaron para los bloques
CREATE, ASSIGN, STATION y BRANCH.

Tabla 20. Campos de los bloques CREATE, ASSIGN, STATION y BRANCH
para el edificio 1

Campo /
Bloque Atributo Valor
Batch Size 1
First A partir de qué segundo la entidad "mensajero” empezara su
Creation recorrido (segun el horario de trabajo de la empresa).
CREATE | Interval 576000
Maxi Limitacion de la generacidn de entidades segun el horario de
aximun : o
Batches trabajo de los empleados, representada por la expresion:
100000*((TNOW<61200&&TNOW>=50400)|] (TNOW<46800))
ASSIGN Mensajero 1
STATION | Beginning Edificio 1
station ID
Branch Type If
MENSAJERO==1||TIPO PAQUETE==21||TIPO
. PAQUETE==31||TIPO PAQUETE==41|[TIPO
BRANCH InGI) g PAQUETE==51||TIPO PAQUETE==61][TIPO
PAQUETE==71||TIPO PAQUETE==81||TIPO PAQUETE==91
Branch Type Else

Elaboracién propia

Al BRANCH se le uni6é con un bloque QUEUE, el cual representa la espera de los
documentos que no tienen como destino el edificio 1. A continuacion del QUEUE
se colocé un bloque WAIT, el cual hace posible que los documentos se
mantengan en espera hasta que el mensajero se desocupe y pueda continuar su
recorrido.

El Gréafico 14 muestra los campos que se llenaron para cada bloque WAIT.
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Wait Block TR
Label |
M ark. Attribute: | j
Mext Label: |
Signal Code: |

MNumber to Releasze: |N'][':DL"'3"1]

Comments

Ok, | Cancel Help |

Gréfico 14. Liberacioén de documentos en espera
Elaboracién propia

Como se observa en el grafico mostrado, para que se liberen los documentos
retenidos en el QUEUE, sera necesario que se emita la sefial 1, la cual esta

vinculada al tiempo en el cual se desocupa el mensajero.

Por otro lado, el BRANCH fue unido al bloque COUNT, el cual realiza el conteo de
los paquetes a entregarse en este primer edificio. El Grafico 15 muestra los

bloques empleados en esta primera parte del modelo.

% Create p—= Assign p—= Station ——=  Branch Count
576000 MENSAJEROD EDIFICIO 1
If
Elze
Queue Wait -
coLat 1

Grafico 15. Modelo propuesto — Primera parte
Elaboracién propia
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El contador de paquetes se unio con el bloque ASSIGN, el cual permite definir la
variable “PAQUETE” cuyo valor se va incrementando en una unidad cada vez que
pasa un paquete por dicho bloque. Como ya se ha explicado antes, este valor de
la variable permite realizar después el agrupamiento de todos los paquetes a
entregarse en este primer edificio. Luego del ASSIGN, se colocé a modo de
artificio un bloque DELAY con una duracién muy pequefia, ello debido a que se
necesitaba un pequefio periodo de desfase entre el ASSIGN y el bloqgue GROUP,
puesto que la cantidad a agruparse en el GROUP est4 dado por la variable
“‘PAQUETE”".

A continuacién, al bloque GROUP se le uni6 con otro ASSIGN, el cual hace
posible asignarle el valor cero a la variable “PAQUETE”. Ello servird para que
posteriormente el valor de dicha variable se reinicie y se pueda llevar a cabo
correctamente el agrupamiento de los paquetes. La Tabla 21 muestra a
continuacion los campos que se llenaron para los bloques ASSIGN, DELAY y
GROUP.

Tabla 21. Campos de los bloques ASSIGN, DELAY y GROUP del paquete 1

Bloque Campo / Variable Valor
ASSIGN PAQUETE(1) PAQUETE(1)+1
DELAY Duration 0.0000001
GROUP Grqup Type Temporary
Quantity to group PAQUETE(1)
ASSIGN PAQUETE(1) 0

Elaboracién propia

Una vez agrupados todos los paquetes a entregarse en el primer edificio, se
coloco un bloque SEIZE que permite asignar el recurso “SERV EDIF 1” que como
ya se ha mencionado antes, es estacionario. Luego, se colocé un bloque DELAY
cuya duracion esta dada por el tiempo empleado por el mensajero en dejar los
paquetes en la bandeja de salida del edificio. Para finalizar con el servicio, se
colocé un RELEASE que permite liberar el recurso “SERV EDIF 1”. El Gréfico 16

muestra los bloques descritos en esta segunda parte del modelo.
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Agsign  — Delay p— Group [  Assign — Seize [ Delay 1 Release
PAQUETE(1) 0.0000001 PAQUETE(1)

Gréafico 16. Modelo propuesto — Segunda parte
Elaboracién propia

El blogue RELEASE se uni6é con un SPLIT, el cual permite desagrupar los
paquetes y la entidad “mensajero” para luego llevar a cabo la diferenciacion entre
las entidades que culminan en esta estacion su recorrido (paquetes) y la entidad
gue debe continuar con la ruta establecida a través de las demas estaciones del

modelo (mensajero).

Para dicha diferenciacion se usé un bloque BRANCH con las condiciones

mostradas en la Tabla 22.

Tabla 22. Condiciones del bloque BRANCH - Tercera parte del modelo

Bloque Campo Valor

Branch Type If
TIPO PAQUETE==21||TIPO PAQUETE==31||TIPO
PAQUETE==41||TIPO PAQUETE==51||TIPO
PAQUETE==61||TIPO PAQUETE==71||TIPO
PAQUETE==81||TIPO PAQUETE==91
Branch Type Else
Elaboracion propia

BRANCH Condition

Luego el bloque BRANCH se uni6é con un bloque TALLY para poder registrar el
tiempo de permanencia de un documento en el sistema. La Tabla 23 muestra los

campos que se llenaron para el bloque TALLY.

Tabla 23. Campos del bloque TALLY

Bloque Campo Valor
Tally ID T entrega
TALLY —
Value tnow — T inicio

Elaboracién propia
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Posteriormente se conectd el bloque TALLY con un bloque DISPOSE que
representa la culminaciéon del recorrido de los paquetes. Por otro lado se unid el
blogue BRANCH con un SIGNAL, el cual emite la seial 1 una vez que el
mensajero se encuentra desocupado y listo para continuar el recorrido. A

continuacion el Grafico 17 muestra la tercera parte del modelo propuesto.

Tally Dispose

Tentrega

— Split Branch

If

fee F 1 Sima
' 1

Gréfico 17. Modelo propuesto — Tercera parte
Elaboracién propia

Por otro lado, al igual que en la simulacién de la situacion actual se consideraron
las distribuciones y los parametros mostrados en las Tablas 10y 11 para el tiempo
entre llegadas de cada tipo de cliente (documentos). De igual manera, se usaron
bloques CREATE para representar la generacion de los documentos que se
originan en este primer edificio, bloques ASSIGN para asignarle a cada entidad el
atributo “TIPO CLIENTE” y bloques COUNT para realizar el conteo de los

documentos entregados diariamente.

A los bloques COUNT se uni6 un BRANCH para realizar la diferenciacion de cada
tipo de cliente y poder realizar luego la agrupacion de dichos documentos y formar
los paquetes que deben ser llevados por el mensajero hacia los demas edificios.

En la Tabla 24 se muestra las condiciones usadas en el blogue BRANCH.
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Tabla 24. Condiciones del bloqgue BRANCH - Cuarta parte del
modelo
Bloque Campo Valor

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==12

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==13

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==14

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==15

BRANCH

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==16

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==17

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==18

Branch Type If
Condition TIPO CLIENTE==19

Elaboracién propia

A continuacién el Grafico 18 muestra los bloques usados en la cuarta parte del

modelo.

1 Crasts H Asszign Count

Cliente 12

1 Creste H BAzsign

Cliente 13

'{ Creste H Assign

Cliente 14

1 Cremte H Aasion

Cliente 15

1 Cremte H nesisr

Cliente 16

1 Crasts H Assign

Cliente 17

1 Creste H Assign

Cliente 18

'| Create H Assign

Cliente 19

Count

Count

i Branch

Count

Count

Count

Count

N IR H N Bl e B

T T T T

Coount

Grafico 18. Modelo propuesto — Cuarta parte
Elaboracién propia
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Después del blogue BRANCH, se colocaron bloques ASSIGN que permitieron
definir la variable “SOBRE” cuyo valor se va incrementando en una unidad cada
vez que pasa un documento por dichos bloques. Como ya se ha explicado antes,
este valor de la variable permite realizar después el agrupamiento de todos los
documentos generados hasta el momento en el que el mensajero se desocupa y

continda con su ruta.

Los bloques ASSIGN se unieron con blogues WAIT que permiten retener los
documentos hasta que se emite la sefial 1. Luego, se colocaron bloques GROUP,
gue como ya se ha mencionado lineas arriba, representa el agrupamiento de los
documentos. A continuacion, los bloques GROUP se unieron con bloques
ASSIGN, los cuales hacen posible asignarle el valor cero a la variable “SOBRE”.
Ello servira para que posteriormente el valor de dicha variable se reinicie y se

pueda llevar a cabo correctamente el agrupamiento de los documentos.

Para asignarle el atributo “TIPO PAQUETE” a cada grupo de documentos, se
utilizaron bloques ASSIGN cuyos campos se llenaron de la forma mostrada en la
Tabla 25.

Tabla 25. Campos de los bloques ASSIGN, WAIT y GROUP del sobre (1,))

Bloque Campo / Variable / Atributo Valor
. SOBRE(1,j)+1, donde j=2, 3, 4, 5,6,
ASSIGN S|ERLLLD) 7,8 6 9 segun el edificio de destino.
WAIT Signal code 1 _
Number to release SOBRE(1,))
Group T P t
GROUP _up ype ermanen
Quantity to group SOBRE(1,)
ASSIGN SOBRE(1,)) 0
ASSIGN Tipo Paquete 1j

Elaboracion propia

El Grafico 19 muestra a continuacién los bloques usados en la quinta parte del

modelo.
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Group

Azsign

o

Assign

o=

Assign

Grafico 19. Modelo propuesto — Quinta parte
Elaboracién propia

Finalmente, se coloco un bloque ROUTE que sirve para indicar el siguiente punto

de la ruta a seguir por el mensajero. El Grafico 20 muestra los campos que se

llenaron para dicho bloque.

Route Block [T [
Label: |
Mark Attribute: || j
Duration: |1 J2.64
Destination: |ED|F|E|U 2 j
Comments
0K | Cancel ‘ Help |

Grafico 20. Campos del bloque ROUTE
Elaboracién propia

Cabe sefalar que la duracion

del bloque ROUTE esta relacionada con la

distancia existente entre los edificios. Estos datos fueron mostrados previamente

en la Tabla 2.

A continuacién el Grafico 21 muestra una vista esquemética del funcionamiento

del edificio 1. Dicho esquema se replicé en la simulacion de los demas edificios.

Para mayor detalle revise el modelo en el Anexo 2.
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Grafico 21. Simulacién del edificio 1
Elaboracién propia

3.1.2.3 Verificacién de resultados del modelo

Debido a que el modelo propuesto debia de satisfacer la necesidad actual de
envio de documentacién de la empresa, la verificacion de este modelo se realizd
de manera similar a la validacion del modelo actual descrito en el acapite 3.1.1.3,
en el cual se evalud si la cantidad promedio real de documentos entregados
diariamente de cada tipo de cliente, pertenece al intervalo de confianza construido

para los resultados de la simulacion.

Considerando lo expuesto en el parrafo anterior, en la verificacién de este modelo
también fue necesario determinar primero el tamafio de muestra 6ptimo para cada
tipo de cliente. Para la determinacién de dicho tamafio de muestra se utilizd un
tamafio de muestra inicial de 30 datos y posteriormente se aplicé la formula (1)
considerando un error de estimacion del 5% de la media y un nivel de confianza
del 95%.
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Luego se corrié el modelo propuesto y se obtuvieron los datos que se muestran a
continuacion en las Tablas 26 y 27 con respecto al nimero de documentos

entregados diariamente para cada tipo de cliente.

Tabla 26. Resultados estadisticos de la simulacion del modelo propuesto

— Parte |
Tipo de cliente | Promedio (X) ssitha;'(z:) ;irg;r:g 83 Unidades
Cliente 12 7.91 2.77 140 Documentos
Cliente 13 6.62 2.72 309 Documentos
Cliente 14 7.49 2.81 229 Documentos
Cliente 15 6.61 2.59 148 Documentos
Cliente 16 6.90 2.72 226 Documentos
Cliente 17 6.18 2.21 190 Documentos
Cliente 18 9.13 3.69 181 Documentos
Cliente 19 8.45 3.06 166 Documentos
Cliente 21 4.85 1.78 227 Documentos
Cliente 23 5.33 1.96 179 Documentos
Cliente 24 5.64 2.19 276 Documentos
Cliente 25 6.84 2.70 345 Documentos
Cliente 26 5.73 2.34 346 Documentos
Cliente 27 5.54 2.09 248 Documentos
Cliente 28 5.29 2.03 181 Documentos
Cliente 29 5.15 2.02 229 Documentos
Cliente 31 4.30 1.62 201 Documentos
Cliente 32 4.19 1.54 287 Documentos
Cliente 34 10.07 3.26 151 Documentos
Cliente 35 7.97 3.01 201 Documentos
Cliente 36 9.46 3.57 142 Documentos
Cliente 37 6.17 2.35 208 Documentos
Cliente 38 4.71 1.72 169 Documentos
Cliente 39 6.06 2.46 269 Documentos
Cliente 41 5.08 1.88 178 Documentos
Cliente 42 8.52 2.97 136 Documentos
Cliente 43 9.65 3.49 267 Documentos
Cliente 45 19.78 4.74 86 Documentos
Cliente 46 9.88 3.42 220 Documentos
Cliente 47 14.41 4.23 79 Documentos
Cliente 48 4.66 1.89 309 Documentos
Cliente 49 10.62 4.01 228 Documentos
Cliente 51 5.01 1.84 166 Documentos
Cliente 52 6.72 2.62 274 Documentos
Cliente 53 8.42 3.24 187 Documentos
Cliente 54 16.58 4.41 96 Documentos
Cliente 56 11.27 3.80 217 Documentos
Elaboracién propia
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Tabla 27. Resultados estadisticos de la simulacion del modelo
propuesto — Parte Il

Tipo de cliente | Promedio (X) eDsileda;rl(z:) ;irzgr;g (df) Unidades
Cliente 57 8.88 3.48 208 Documentos
Cliente 58 5.60 2.00 142 Documentos
Cliente 59 6.85 2.68 210 Documentos
Cliente 61 4.00 1.55 230 Documentos
Cliente 62 7.35 2.88 333 Documentos
Cliente 63 9.24 3.33 221 Documentos
Cliente 64 12.23 3.80 133 Documentos
Cliente 65 7.60 2.74 206 Documentos
Cliente 67 7.23 2.79 262 Documentos
Cliente 68 413 1.62 246 Documentos
Cliente 69 8.25 2.97 207 Documentos
Cliente 71 4.68 1.68 355 Documentos
Cliente 72 9.38 3.47 267 Documentos
Cliente 73 5.90 2.09 173 Documentos
Cliente 74 14.54 3.70 106 Documentos
Cliente 75 10.03 3.76 141 Documentos
Cliente 76 6.85 2.56 218 Documentos
Cliente 78 11.88 4.16 207 Documentos
Cliente 79 6.19 2.21 253 Documentos
Cliente 81 4.63 1.78 191 Documentos
Cliente 82 4.69 1.71 236 Documentos
Cliente 83 3.20 1.39 206 Documentos
Cliente 84 7.75 2.69 151 Documentos
Cliente 85 7.78 2.93 200 Documentos
Cliente 86 4.30 1.57 151 Documentos
Cliente 87 11.00 3.63 212 Documentos
Cliente 89 5.01 1.97 232 Documentos
Cliente 91 4.07 1.54 157 Documentos
Cliente 92 4.94 1.87 332 Documentos
Cliente 93 1.33 0.50 332 Documentos
Cliente 94 7.93 2.87 293 Documentos
Cliente 95 6.78 2.53 200 Documentos
Cliente 96 6.84 2.59 238 Documentos
Cliente 97 9.61 3.54 234 Documentos
Cliente 98 8.34 3.02 167 Documentos

Elaboracién propia

Posteriormente, se procedié a construir los intervalos de confianza, aplicando la

formula (2), para la cantidad promedio de documentos entregados diariamente de

cada tipo de cliente. Para la construccién de dichos intervalos de confianza se
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utilizaron los datos mostrados en las Tablas 26 y 27; y un nivel de confianza

TESIS PUCP

del 95%. A continuacion las Tabla 28 muestra los intervalos de confianza

construidos para los resultados de la simulacion del modelo propuesto.

Tabla 28. Intervalos de confianza — Simulacién del modelo propuesto

. . Limite Limite . . Limite Limite
Tipo de cliente inferior superior Tipo de cliente inferior superior

Cliente 12 7.45 8.37 Cliente 56 10.77 11.78
Cliente 13 6.31 6.92 Cliente 57 8.40 9.35
Cliente 14 7.12 7.85 Cliente 58 5.27 5.93
Cliente 15 6.19 7.03 Cliente 59 6.49 7.21
Cliente 16 6.54 7.25 Cliente 61 3.80 4.20
Cliente 17 5.87 6.49 Cliente 62 7.04 7.66
Cliente 18 8.59 9.67 Cliente 63 8.80 9.67
Cliente 19 7.99 8.92 Cliente 64 11.58 12.87
Cliente 21 4.62 5.09 Cliente 65 7.22 7.97
Cliente 23 5.04 5.62 Cliente 67 6.90 7.57
Cliente 24 5.38 5.90 Cliente 68 3.92 4.33
Cliente 25 6.55 7.12 Cliente 69 7.85 8.66
Cliente 26 5.48 5.97 Cliente 71 451 4.86
Cliente 27 5.28 5.80 Cliente 72 8.96 9.79
Cliente 28 5.00 5.59 Cliente 73 5.58 6.21
Cliente 29 4.89 5.41 Cliente 74 13.82 15.25
Cliente 31 4.07 4.52 Cliente 75 9.41 10.65
Cliente 32 4.01 4.37 Cliente 76 6.51 7.19
Cliente 34 9.55 10.59 Cliente 78 11.31 12.45
Cliente 35 7.55 8.38 Cliente 79 5.91 6.46
Cliente 36 8.87 10.05 Cliente 81 4.38 4.88
Cliente 37 5.85 6.49 Cliente 82 4.48 491
Cliente 38 4.45 4.97 Cliente 83 3.01 3.39
Cliente 39 5.77 6.35 Cliente 84 7.33 8.18
Cliente 41 4.80 5.36 Cliente 85 7.37 8.19
Cliente 42 8.02 9.02 Cliente 86 4.05 455
Cliente 43 9.23 10.07 Cliente 87 10.51 11.48
Cliente 45 18.76 20.80 Cliente 89 4.76 5.26
Cliente 46 9.42 10.33 Cliente 91 3.83 4.31
Cliente 47 13.46 15.35 Cliente 92 4.74 5.14
Cliente 48 4.45 4.87 Cliente 93 1.28 1.39
Cliente 49 10.10 11.14 Cliente 94 7.60 8.26
Cliente 51 4,73 5.29 Cliente 95 6.42 7.13
Cliente 52 6.40 7.03 Cliente 96 6.52 7.17
Cliente 53 7.95 8.88 Cliente 97 9.16 10.06
Cliente 54 15.69 17.48 Cliente 98 7.88 8.79

Elaboracién propia
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Finalmente, se evaluo si los valores reales promedios mostrados en la Tabla 17,

se encontraban dentro del intervalo de confianza establecido para cada tipo de
cliente respectivamente. Las Tablas 29 y 30 muestran los resultados de la

evaluacion realizada.

Tabla 29. Verificacion del modelo propuesto — Parte |

. . Valor promedio Limite Limite ¢Pertenece al
Tipo de cliente . . . .
real inferior superior intervalo?
Cliente 12 8.00 7.45 8.37 Si
Cliente 13 6.67 6.31 6.92 Si
Cliente 14 7.67 7.12 7.85 Si
Cliente 15 7.00 6.19 7.03 Si
Cliente 16 6.67 6.54 7.25 Si
Cliente 17 6.33 5.87 6.49 Si
Cliente 18 9.33 8.59 9.67 Si
Cliente 19 8.00 7.99 8.92 Si
Cliente 21 5.00 4.62 5.09 Si
Cliente 23 5.33 5.04 5.62 Si
Cliente 24 5.67 5.38 5.90 Si
Cliente 25 7.00 6.55 7.12 Si
Cliente 26 5.67 5.48 5.97 Si
Cliente 27 5.33 5.28 5.80 Si
Cliente 28 5.00 5.00 5.59 Si
Cliente 29 5.00 4.89 5.41 Si
Cliente 31 4.33 4.07 4.52 Si
Cliente 32 4.33 4.01 4.37 Si
Cliente 34 10.00 9.55 10.59 Si
Cliente 35 8.00 7.55 8.38 Si
Cliente 36 9.00 8.87 10.05 Si
Cliente 37 6.33 5.85 6.49 Si
Cliente 38 4.67 4.45 4.97 Si
Cliente 39 6.00 5.77 6.35 Si
Cliente 41 5.33 4.80 5.36 Si
Cliente 42 8.33 8.02 9.02 Si
Cliente 43 10.00 9.23 10.07 Si
Cliente 45 20.33 18.76 20.80 Si
Cliente 46 10.00 9.42 10.33 Si
Cliente 47 13.67 13.46 15.35 Si
Cliente 48 4.67 4.45 4.87 Si
Cliente 49 10.67 10.10 11.14 Si
Cliente 51 5.00 4.73 5.29 Si
Cliente 52 6.67 6.40 7.03 Si
Cliente 53 8.00 7.95 8.88 Si
Cliente 54 16.33 15.69 17.48 Si

Elaboracién propia
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Tabla 30. Verificacién del modelo propuesto — Parte |l

Tipo de cliente Valor promedio .L|’mi.te Limit.e ¢Eertenece al
real inferior superior intervalo?
Cliente 56 11.00 10.77 11.78 Si
Cliente 57 8.67 8.40 9.35 Si
Cliente 58 5.67 5.27 5.93 Si
Cliente 59 7.00 6.49 7.21 Si
Cliente 61 4.00 3.80 4.20 Si
Cliente 62 7.33 7.04 7.66 Si
Cliente 63 9.67 8.80 9.67 Si
Cliente 64 12.00 11.58 12.87 Si
Cliente 65 7.67 7.22 7.97 Si
Cliente 67 7.33 6.90 7.57 Si
Cliente 68 4.00 3.92 4.33 Si
Cliente 69 8.33 7.85 8.66 Si
Cliente 71 4.67 4.51 4.86 Si
Cliente 72 9.67 8.96 9.79 Si
Cliente 73 6.00 5.58 6.21 Si
Cliente 74 14.00 13.82 15.25 Si
Cliente 75 10.00 9.41 10.65 Si
Cliente 76 6.67 6.51 7.19 Si
Cliente 78 11.33 11.31 12.45 Si
Cliente 79 6.33 5.91 6.46 Si
Cliente 81 4.67 4.38 4.88 Si
Cliente 82 4.67 4.48 491 Si
Cliente 83 3.33 3.01 3.39 Si
Cliente 84 8.00 7.33 8.18 Si
Cliente 85 8.00 7.37 8.19 Si
Cliente 86 4.33 4.05 455 Si
Cliente 87 11.00 10.51 11.48 Si
Cliente 89 5.00 4.76 5.26 Si
Cliente 91 4.00 3.83 4.31 Si
Cliente 92 5.00 4.74 5.14 Si
Cliente 93 1.33 1.28 1.39 Si
Cliente 94 7.67 7.60 8.26 Si
Cliente 95 6.67 6.42 7.13 Si
Cliente 96 7.00 6.52 7.17 Si
Cliente 97 9.33 9.16 10.06 Si
Cliente 98 8.00 7.88 8.79 Si

Elaboraciéon propia

Puesto que se verifica que los valores reales promedios se encuentran dentro de

los intervalos de confianza construidos para los resultados de la simulacion del
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modelo propuesto, se puede afirmar que el modelo planteado satisface las
necesidades actuales de envio de documentacién de la empresa a un menor

costo dado que se trabaja s6lo con un mensajero.

Sin embargo, teniendo en cuenta la excesiva carga laboral que tendria éste Unico
mensajero, se propuso un modelo alternativo con dos mensajeros cuyo objetivo
también seria satisfacer las necesidades actuales de la empresa asi como

disminuir el tiempo de entrega de los documentos.

Para demostrar que el tiempo de entrega de los documentos con dos mensajeros
€S menor que con un mensajero, se realizé la prueba de hipoétesis de diferencia
de medias. Para ello se tomo6 una muestra inicial de 30 datos en cada modelo, se
consideré un error maximo aceptable del 1%, una confiabilidad del 95% y se
obtuvieron los tamafios de muestra éptimos (n) para cada modelo. Para el modelo
con un mensajero, resultdé que el tamafio de muestra 6ptimo era 13 y para el

modelo con dos mensajeros era 18.

Luego se planted la prueba de hipotesis de la siguiente forma:

Ho:py = 1y
Hytpy >y
Se calculo6 el estadistico:
X1-X
T=—L"22 i)
512, s2°
nq n;
Donde:
2]
ni ny
el e
nq " ny
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Para el calculo del estadistico T, se usaron los valores mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31. Datos para la prueba de hipotesis de medias

. . Grados de
Tamafio de muestra Media Desviacion Estandar| T, —a
caleulado | o raq ) | T1-ar
M(;?:Liac-oe?oun T 13 Xy | 482725 51 74.62
Modelo ci)n dos — 49.83 24 1.71
R n, 18 X, 3536.88 Sy 66.02
mensajeros

Elaboracion propia

Dado que el valor del estadistico T resulta mayor que el valor de T para la regién
critica (49.83 > 1.71), se rechaza la hipétesis H,, por lo que se puede afirmar que
el tiempo de entrega promedio del modelo con un mensajero es mayor que el

tiempo de entrega promedio del modelo con dos mensajeros.

Finalmente, segun las consideraciones mencionadas con respecto a la carga
laboral del mensajero, asi como la verificacion de la disminucion del tiempo de
entrega, podemos concluir que el modelo con dos mensajeros es el mas

adecuado.

3.2 Aplicacién de algoritmos heuristicos para la mensajeria

externa

3.2.1 Ubicacién geogréafica de los puntos de la ruta externa

De lo analizado en el acapite 2.2.2, mediante la aplicacion del Principio de Pareto
se obtuvieron los puntos que se muestran en la Tabla 32 con su respecto ID.
Dicho ID fue utilizado en la aplicacién de los algoritmos heuristicos para identificar

los puntos geograficamente.
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Tabla 32. Listado de los puntos de mensajeria externa

ID Lugar ID Lugar ID Lugar
0 ALICORP CENTRAL 24 UDEP 49 Emusa
1 PUCP 25 UNALM 50 Serpost
2 Universidad de Lima | 26 | Ministerio de Trabajo | 51 %:ggg‘ggg
3 UPC 27 Ransa 52 'ng'ﬁéiﬁ'tﬁr‘;e
4 Planta Ate 28 Telefénica 53 Ministerio 'd,e la
Produccion
5 Planta Alianza 29 SITEL 54 Secrex
6 Planta Molino Callao 30 Notaria Galvez 55 Cimagraf
7 | Planta Molino Santa Rosa |31 DIGESA 56 Oficentro
8 Planta Brefia 32 ESAN 57 Loyalti Pert
9 COGESA 33 Schienza 58 Socorro Express
10 Planta Rimac 34 Mediavest 59| San Miguel Industrial
11 Banco Continental 35 Yobel 60 Movistar
12 Banco Scotiabank 36 Sunat - Callao 61 Pacifico Seguro
13 Banco Interbank 37 Sunat San Isidro 62 Metro
14 Banco de la Nacion 38 Sunat Lima 63 Accor Services
15 Lucky 39| BancodelaNacion - | g/ | peNiEC - San Borja
Callao
16| BancomierguglE S P SENASA 65| RENIEC - Lima
Finanzas
17 Orus 41 Fotqchecks y 66 Publis Asociados
sitemas
18 UNMSM 42 Intertek Testing 67| Corferias del Pacifico
19 Peru Plast 43| Apoyo & Asociados |68 Dummies Art
20 Universidad del Pacifico |44 Microbiol 69 Creatique
21 Minka 45| Ameérica Television |70 Sedapal
22 Senati 46 Trupal 71 Nestlé
23 Transportes Chan Chan |47 Hiraoka 72 Banco de Credito
48 Universal Textil

Elaboracién propia

3.2.2 Aplicacion del Algoritmo de Gillet Miller

La aplicacién de este algoritmo se realiz6 en dos fases: agrupar primero y luego
disefiar rutas. Para ello se ubic6 a cada punto segun coordenadas (r, 8), teniendo
como punto de partida u origen de coordenadas la sede central de la empresa. La
Tabla 33 muestra las coordenadas correspondientes para cada punto mostrado en
la Tabla 32.
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Tabla 33. Coordenadas de todos los puntos de mensajeria externa

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
r(km) | 3.05 | 13.88 | 15.59 | 14.48 | 4.00 | 4.79 | 582 | 435 | 895 | 7.90 | 9.53
0(°) | 144 | 117 | 114 97 84 265 | 250 | 107 | 126 84 | 121
ID 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
r(km) | 954 | 913 | 837 | 846 | 897 | 1039 | 195 | 1158 | 6.52 | 1.81 | 6.51
0(°) | 122 | 120 | 126 | 143 | 123 | 126 | 125 | 102 | 128 | 267 | 39
ID 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
r(km) | 594 | 10.71 | 16.40 | 6.50 | 2.14 | 8.24 | 850 | 0.82 | 8.45 | 15.86 |13.53
0(°) | 109 | 127 | 104 | 114 | 264 | 129 | 128 | 125 | 119 | 113 | 122
ID 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
r (km) |15.54| 19.90 | 3.94 | 9.31 | 6.35 | 3.90 | 15.14 | 13.58 | 3.66 | 12.57 | 9.38
0(°) | 118 | 19 250 | 124 | 106 | 249 98 131 | 151 | 136 | 143
ID 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
r(km) [12.94| 10.17 | 3.30 | 3.31 | 16.61 | 5.34 | 552 | 16.11 | 11.28 | 9.46 | 7.46
0(°) | 141 | 79 170 | 110 | 150 36 47 101 | 112 | 139 | 112
ID 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
r(km) [11.50| 15.50 | 11.01 | 6.76 | 9.26 | 9.28 | 1.74 | 9.08 | 11.36 | 6.89 | 7.55
0(°) | 112 | 117 18 41 125 | 125 | 178 | 125 | 113 90 | 136
ID 67 68 69 70 71 72
r(km) | 9.57 | 454 |19.81 | 3.53 | 13.94 | 9.33
0(°) | 139 | 113 | 151 | 149 96 123
Elaboracién propia

Luego de tener las coordenadas (r, 6) para cada punto, se procedié a ordenarlos
de menor a mayor segun su angulo (6). Para los casos donde el angulo (8)era el

mismo, se ordeno segun el radio (r) en forma ascendente.

Una vez ordenados todos los puntos segln sus coordenadas, se procedi6 a dividir
el total de puntos en cuatro zonas, teniendo en cuenta que cada zona debia
contener igual cantidad de puntos por visitar y considerando también que el
tiempo que tomara recorrer cada zona no interfiera con el horario de refrigerio ni

gue exceda el horario laboral de la empresa.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, la zonificacion resultante de los puntos se

muestra en las Tabla 34 y 35.
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Tabla 34. Zonificacion de los puntos de mensajeria externa —
Parte |

Orden 0 ID Zona | Orden 0 ID Zona
1 18 58 19 109 23
2 19 35 20 110 48
3 36 50 21 112 55
4 39 22 22 112 53
5 41 59 23 112 56
6 47 51 24 113 68
7 79 46 25 113 64
8 84 5 26 113 32
9 84 10 27 114 26

Zonal Zona 2
10 90 65 28 114 3
11 96 71 29 117 2
12 97 4 30 117 57
13 98 40 31 118 34
14 101 52 32 119 31
15 102 19 33 120 13
16 104 25 34 121 11
17 106 38 35 122 12
18 107 8 36 122 33

Elaboracién propia

Tabla 35. Zonificacion de los puntos de mensajeria externa —

Parte |l
Orden 0 ID Zona Orden 0 ID Zona
37 123 16 55 139 54
38 123 72 56 139 67
39 124 37 57 141 45
40 125 30 58 143 15
41 125 18 59 143 44
42 125 63 60 144 1
43 125 60 61 149 70
44 125 61 62 150 49
45 126 14 63 151 42
Zona3 Zona 4
46 126 9 64 151 69
47 126 17 65 170 47
48 127 24 66 178 62
49 128 20 67 249 39
50 128 29 68 250 36
51 129 28 69 250 7
52 131 41 70 264 27
53 136 66 71 265 6
54 136 43 72 267 21
Elaboracién propia
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El Grafico 22 muestra la distribucion geografica de las cuatro zonas o clusters

generados.
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Gréfico 22. Generacion de clusters
Fuente: Google Maps

3.2.3 Aplicacion del Algoritmo de Clarke and Wright

Una vez obtenidos los clusters en el acapite anterior, se disefiaron las rutas para
cada uno de ellos teniendo en cuenta que el punto de origen y punto final de cada

ruta debia ser la sede central de la empresa.
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Para el disefio de las rutas se aplicé el Algoritmo de Clarke and Wright (Algoritmo
de Ahorros) por lo que fue necesaria la construccion de las matrices de distancias
y ahorros para cada cluster. Para efectos de la explicacion, a continuacion se
mostrardn los calculos realizados para la zona 1. Los calculos y resultados

obtenidos para las zonas 2, 3 y 4 se muestran en el Anexo 3.

En cuanto a la matriz de distancias, ésta se construyé midiendo la distancia
existente entre cada punto perteneciente a la zona 1. La Tabla 36 muestra la

matriz de distancias obtenida para ésta zona.

Tabla 36. Matriz de distancias de la zona 1 — Algoritmo de Clarke and Wright

Distancias (km)
4 5 8 10 19 22 25 35 38 40 46 50 51 52 58 59 65 71
0 14.48 | 4.00 4.35 7.90 | 11.58 | 6.51 [ 16.40 | 19.90 | 6.35 | 15.14 | 10.17 | 5.34 5.52 16.11 | 11.01 | 6.76 6.89 | 13.94
4 10.58 | 10.27 | 6.95 3.35 | 12.79 | 2.45 | 16.47 | 8.27 0.60 574 | 12.88 | 11.79 [ 1.70 | 16.60 [ 12.29 | 7.86 0.79
5 1.57 3.89 7.96 4.79 | 12.45 | 10.05 | 2.97 | 11.05 | 5.97 4.03 3.32 11.79 | 10.20 | 4.69 2.71 9.81
8 4.24 7.16 6.37 | 11.90 | 11.61 | 2.08 | 10.68 | 6.39 5.58 4.88 | 11.32 | 11.78 | 6.26 2.81 9.55
10 4.58 6.12 9.04 | 10.70 | 3.07 7.45 2.13 6.06 4.97 8.32 | 10.90 | 5.74 1.47 6.14
19 10.70 | 4.76 | 15.08 | 5.08 3.65 4.46 | 10.62 | 9.53 4.19 | 15.32 | 10.32 | 5.07 2.78
22 15.00 | 5.20 7.34 | 1332 | 7.03 1.15 1.49 14.30 | 5.42 0.51 6.06 | 11.95
25 18.84 | 9.81 1.84 8.09 | 15.06 | 13.97 [ 0.74 | 19.03 | 14.55 | 9.74 3.72
35 12.51 | 17.12 | 10.89 | 6.14 6.76 | 18.16 | 0.16 5.43 | 11.06 | 15.83
38 8.69 5.11 6.78 5.88 9.25 | 12.67 | 7.12 1.77 7.59
40 6.34 | 13.44 | 12.38 [ 1.08 | 17.23 | 12.89 | 8.38 1.36
46 7.24 | 6.23 | 7.33 | 11.00 | 6.56 | 3.65 [ 5.02
50 1.06 [ 1431 | 629 | 1.38 | 568 | 12.09
51 13.26 | 6.89 | 1.38 | 4.66 | 11.03
52 18.29 | 1384 | 9.28 | 2.36
58 559 | 11.18 | 15.94
59 571 | 11.54
65 7.14
71

Elaboracién propia

Para la construccion de la matriz de ahorros, primero fue necesario determinar el
ahorro entre los puntos pertenecientes a la zona 1. Dicho ahorro fue obtenido

mediante la aplicacién de la siguiente formula.

Sij=Cio + Coj — Cjj

Donde

S;; - ahorro que se obtiene al juntar dos puntos (i, j) en una sola ruta.
Cio : distancia existente del punto i al origen (Predio Central).

Cyj - distancia existente del origen (Predio Central) al punto j.

C;; . distancia existente del punto i al punto j.
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La Tabla 37 muestra la matriz de ahorros obtenida para la zona 1.

Tabla 37. Matriz de ahorros de la zona 1 — Algoritmo de Clarke and Wright

Ahorros (km)
4 5 8 10 19 22 25 35 38 40 46 50 51 52 58 59 65 71
0 @ 2 @ 2 @ @ 2 2 2 2 2 @ 2 2 @) @ 2 2
4 7.89 8.55 | 1543 | 22.70 | 8.20 [ 28.43 | 17.91 | 12.56 | 29.02 | 18.91 | 6.93 8.21 | 28.88 | 8.89 8.95 | 13.50 | 27.62
5 6.77 8.01 7.61 5.72 7.95 | 13.84 | 7.38 8.08 8.20 5.31 6.20 8.31 4.81 6.07 8.18 8.12
8 8.01 8.76 4.49 8.84 | 12.64 | 8.62 8.80 8.12 4.10 4.98 9.14 3.57 4.84 8.43 8.73
10 1490 | 8.29 [ 15.26 | 17.10 | 11.19 | 1559 | 1595 | 7.18 8.46 | 15.68 | 8.02 8.92 | 13.32 | 15.70
19 7.39 | 23.22 | 16.40 | 12.85 | 23.07 | 17.29 | 6.30 7.57 | 23.50 | 7.27 8.02 | 13.40 | 22.74
22 791 | 21.21 | 553 8.34 9.66 | 10.70 | 10.55 | 8.32 | 12.10 | 12.77 | 7.34 8.50
25 17.46 | 12.94 | 29.70 | 18.48 | 6.67 7.95 | 31.77 | 8.38 8.61 | 13.55 | 26.61
35 13.74 | 17.92 | 19.18 | 19.09 | 18.66 | 17.84 | 30.75 | 21.23 | 15.73 | 18.01
38 12.81 | 11.42 | 491 6.00 | 13.21 | 4.69 6.00 | 11.47 | 12.70
40 18.97 | 7.04 8.28 | 30.17 | 8.92 9.01 | 13.65 | 27.72
46 8.27 9.47 | 18.95 | 10.18 | 10.37 | 13.42 | 19.09
50 9.80 7.13 | 10.06 | 10.72 | 6.55 7.18
51 8.37 9.64 | 10.90 | 7.76 8.43
52 8.82 9.03 | 13.71 | 27.69
58 12.19 | 6.72 9.01
59 7.94 9.16
65 13.69
71

Elaboracién propia

Una vez calculados los ahorros entre cada punto de la zona, se procedié a
ordenar la matriz de ahorros en forma descendente, de tal modo que facilitara la

identificacién de la union de puntos que generaban un mayor ahorro.

Posteriormente, se plantearon las rutas iniciales para cada zona, las cuales
debian ser de la forma (0;i;0). A continuacion la Tabla 38 muestra las rutas
iniciales establecidas para la zona 1. En el Anexo 4 se muestran las tablas

correspondientes a la zona 2, 3 y 4.
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Tabla 38. Rutas iniciales de la zona 1

Rutas iniciales
4
5
8
10
19
22
25

35
38
40
46
50
51
52
58
59
65
71

O|l0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

o

Elaboracién propia

A las rutas iniciales planteadas, se le fueron afiadiendo los puntos cuya unién
generara el mayor ahorro posible. Eso se realiz6 de manera iterativa teniendo en
cuenta las reglas establecidas en el acépite 1.2.4.2, y hasta lograr que todos los
puntos comprendidos en cada zona se encontraran dentro de una sola ruta (ruta

Optima) tal como se muestra en las Tablas 39 y 40 para la zona 1.

Tabla 39. Iteraciones de la zona 1 — Parte |

Iteracion Rutas generadas alr:ﬁ):lgitc‘j)gs
1 0-25-52-0 25,52
5 0-25-52-0

0-35-58-0 35,58

0-25-52-40-0 40

3 0-35-58-0
0-25-52-40-4-0 4

4 0-35-58-0
0-25-52-40-4-71-0 71

> 0-35-58-0
0-19-25-52-40-4-71-0 19

® 0-35-58-0

Elaboracion propia
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Tabla 40. Iteraciones de la zona 1 — Parte Il
Iteracion Rutas generadas alr:;(:,l]itgcfs
0-19-25-52-40-4-71-0
! 0-59-35-58-0 59
0-19-25-52-40-4-71-46-0 46
8 0-59-35-58-0
0-19-25-52-40-4-71-46-10-0 10
9 0-59-35-58-0
10 0-65-19-25-52-40-4-71-46-10-0 65
0-59-35-58-0
1 0-65-19-25-52-40-4-71-46-10-0
0-22-59-35-58-0 22
12 0-38-65-19-25-52-40-4-71-46-10-0 38
0-22-59-35-58-0
13 0-38-65-19-25-52-40-4-71-46-10-0
0-50-22-59-35-58-0 50
14 0-38-65-19-25-52-40-4-71-46-10-0
0-51-50-22-59-35-58-0 51
15 0-8-38-65-19-25-52-40-4-71-46-10-0 8
0-51-50-22-59-35-58-0
16 0-5-8-38-65-19-25-52-40-4-71-46-10-0 5
0-51-50-22-59-35-58-0
17 0-5-8-38-65-19-25-52-40-4-71-46-10-51-50-22-59-35-58-0

Elaboracion propia

Las iteraciones realizadas para las zonas 2, 3y 4 se muestran en el Anexo 4.

De las iteraciones realizadas, fue posible obtener una ruta 6ptima para cada zona,
cuyos puntos se muestran en las Tablas 41, 42, 43 y 44, y cuya ubicacion

geografica se muestra en los Gréaficos 23, 24, 25y 26.

En los graficos, tener en cuenta que los puntos pertenecientes a la zona 1 se
encuentran marcados en verde; los de la zona 2 en amarillo; los de la zona 3 en

lilay los de la zona 4 en fucsia.
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Tabla 41. Ruta 6ptima para la zona 1 segun el Algoritmo de Clarke
and Wright

Ruta 1

015(|8|38|65(19|25|52({40(|4|71|46]10|51|50(22|59|35|58|0
Elaboracion propia
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Grafico 23. Ruta 6ptima para la zona 1 segun el Algoritmo de
Clarke and Wright
Fuente: Google Maps
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Tabla 42. Ruta éptima para la zona 2 segun

el Algoritmo de Clarke

and Wright
Ruta 2
0482326 (55|53|56|64(2|3|32|34|57|33(12(11|13|31|68|0
Elaboracion propia
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Grafico 24. Ruta 6ptima para la zona 2 segun el Algoritmo de Clarke and
Wright

Fuente: Google Maps
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Tabla 43. Ruta 6ptima para la zona 3 segun el Algoritmo de Clarke
and Wright

Ruta 3
0| 30| 20| 28| 29| 14| 16| 9| 63| 60| 61| 37| 72| 17| 41| 43| 24| 66| 18| 0

Elaboracion propia
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Gréfico 25. Ruta 6ptima para la zona 3 segun el Algoritmo de
Clarke and Wright

Fuente: Google Maps
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Tabla 44. Ruta dptima para la zona 4 segun el Algoritmo de Clarke
and Wright

Ruta 4

01|54 |67 |45(49(69(44|15|42|70|47|62|21|6|7(36|39|27|0
Elaboracion propia
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Grafico 26. Ruta 6ptima para la zona 4 segun el Algoritmo
de Clarke and Wright

Fuente: Google Maps
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Luego de obtener las rutas 6ptimas para cada zona, se calculo el kilometraje total
recorrido en cada una, tales distancias se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Kilbmetros recorridos por ruta

Ruta Distancia recorrida
Ruta 1 78.7 km
Ruta 2 59.7 km
Ruta 3 46.4 km
Ruta 4 55.8 km

Elaboracién propia

El tiempo empleado en recorrer cada ruta, se evalud en tres escenarios, optimista,
moderado y pesimista, los cuales fueron determinados por una velocidad dada.
Para definir las velocidades para cada escenario, se procedié a construir un
intervalo de confianza para la velocidad media de las unidades de transporte. Para
ello se tom6 una muestra inicial de 30 datos, se calculé la media y desviacion
estandar de dicha muestra, y con un error de estimacion del 5% de la media y un
nivel de confianza  del 95% se aplico la formula (1) y se determiné el tamafio de
muestra Optimo para el calculo de los intervalos de confianza. La Tabla 46
muestra los valores que fueron empleados en el célculo del tamafio de muestra
6ptimo.

Tabla 46. Datos para el célculo del
tamafio de muestra 6ptimo

Datos
Tamafo de muestra (n) 30
Error 5%
Media 38.97
Desviacion estandar 12.77
Z 1.96
Tamafio de muestra éptimo 166

Elaboracion propia

Luego con los 166 datos (tamafio de muestra O6ptimo) se calcul6 la media, la
desviacién estandar, se consideré un nivel de confianza del 95% y se aplico la

férmula (2) para hallar los limites del intervalo de confianza.
e Limite inferior: 38.27
e Limite superior: 42.59
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A partir de dichos limites se definieron los escenarios antes mencionados. A

continuacion la Tabla 47 muestra los parametros para cada escenario
considerado, donde el limite inferior del escenario pesimista esta dado por el valor
minimo de los 166 datos recogidos en la empresa y el limite superior del
escenario optimista esta dado por el valor maximo de los datos recogidos en la
empresa. En cuanto al valor promedio mostrado para cada escenario, éste se
calculé promediando los datos que se encontraban entre los limites de cada

escenario respectivamente.

Tabla 47. Pardmetros de los escenarios propuestos

Escenario Limite inferior Limite superior Valor promedio
(km/h) (km/h) (km/h)
Pesimista 17.00 38.26 28.45
Moderado 38.27 42.59 40.94
Optimista 42.60 68.00 55.36

Elaboracion propia

Para hallar el tiempo estimado en recorrer cada ruta dentro de cada escenario, se
utilizé el kilometraje mostrado en la Tabla 45, asi como los valores promedios de
velocidad de cada escenario. Ademas se consideré un tiempo de espera de 10
minutos por cada punto visitado dentro de cada ruta. Las Tablas 48, 49 y 50
muestran los resultados para las cuatro rutas en el escenario pesimista, moderado
y optimista respectivamente.

Tabla 48. Resultados de las cuatro rutas obtenidas por Clarke
and Wright en un escenario pesimista

Escenario pesimista Total |
Ruta 1 2 3 4
Velocidad (km/h) 28.45 28.45 28.45 28.45
Distancia (km) 78.70 59.70 46.40 55.8 240.60 |
Tiempo recorrido (h) 2.77 2.10 1.63 1.96
Tiempo de espera (h) 3.00 3.00 3.00 3.00
Tiempo total (h) 5.77 5.10 4.63 4.96 2046 |
Elaboracién propia
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Tabla 49. Resultados de las cuatro rutas obtenidas por Clarke
and Wright en un escenario moderado

Escenario moderado Total |
Ruta 1 2 3 4
Velocidad (km/h) 40.94 40.94 40.94 40.94
Distancia (km) 78.70 59.70 46.40 55.80 240.60 |
Tiempo recorrido (h) 1.92 1.46 1.13 1.36
Tiempo de espera (h) 3.00 3.00 3.00 3.00
Tiempo total (h) 4,92 4.46 4.13 4.36 17.88 |

Elaboracion propia

Tabla 50. Resultados de las cuatro rutas obtenidas por Clarke
and Wright en un escenario optimista

Escenario optimista Total |
Ruta 1 2 3 4
Velocidad (km/h) 55.36 55.36 55.36 55.36
Distancia (km) 78.70 59.70 46.40 55.80 240.60 |
Tiempo recorrido (h) 1.42 1.08 0.84 1.01
Tiempo de espera (h) 3.00 3.00 3.00 3.00
Tiempo total (h) 4.42 4.08 3.84 4.01 16.35 |

Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que cada ruta es recorrida una vez al dia y que la empresa
labora 240 dias al afio, fue posible obtener el kilometraje total anual por las cuatro
rutas establecidas, cuyo valor es de 57,744 kilbmetros.

3.2.4 Aplicacion del Algoritmo de Pétalos

Otro algoritmo utilizado en la resolucién de problemas heuristicos, es el Algoritmo
de Pétalos, el cual también se aplicé en el presente estudio con el objetivo de
lograr el menor recorrido anual para la mensajeria externa. Dicho algoritmo

consiste en un programa lineal y para la resolucion de éste se us6 LINDO.

El planteamiento de la funcién objetivo y de las restricciones del caso se realizé

segun el siguiente procedimiento.

76

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




R ﬁm:g%
S+
=

< | PONTIFICIA
2 | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

Se generaron rutas arbitrariamente y se calcularon las distancias respectivas

por cada ruta generada.
2. Dichas distancias fueron utilizadas para plantear la funcién objetivo.

3. Se consider6 que la variable X, era binaria; es decir, s6lo podia tomar el
valor 0 6 1. Con dicha restriccion se aseguré que cada punto sea recorrido

por una sola ruta.

La Tabla 51 muestra las rutas arbitrarias generadas y sus respectivas distancias.

Tabla 51. Rutas arbitrarias - Algoritmo de Pétalos

Distancia
Rutas Va_riables Recorrido Total (_:Iel
asignadas recorrido
(km)
1 X1 0-21-27-6-7-39-36-62-47-42-70-1-68-8-5-48-18-30-0 32.8
2 X2 0-58-35-22-59-50-51-46-10-65-55-20-26-38-23-0 68.1
3 X3 0-30-31-13-19-71-4-40-52-25-2-56-53-65-17-12-11-16-72-37-61-60-9-63-14-29-28-66-0 40.07
4 X4 0-30-31-13-19-71-4-40-52-25-2-56-53-65-17-12-11-16-72-37-61-60-9-63-14-29-28-66-67-54-0 44.22
5 X5 0-54-66-28-29-14-16-72-37-61-60-9-63-11-12-17-64-53-56-2-25-52-40-4-71-19-13-31-0 78.7
6 X6 0-15-44-45-49-69-3-32-34-57-33-41-43-24-67-0 74.9
7 X7 0-58-35-22-59-50-51-65-10-46-71-4-40-52-25-2-19-28-23-8-5-0 54.11
8 X8 0-48-68-23-26-55-31-13-12-33-34-57-32-3-2-56-53-65-0 35.84
9 X9 0--30-18-20-28-29-14-16-63-9-60-61-37-72-17-41-43-24-66-0 28.98
10 X10 0-62-1-70-42-54-67-45-44-15-47-7-36-39-6-27-21-0 38.07
11 X11 0-58-35-22-59-50-51-46-10-65-55-20-26-38-23-68-48-1-18-30-0 44.23
12 X12 0-58-35-22-59-50-51-46-10-65-55-20-26-38-23-68-48-1-18-30-62-0 46.49
13 X13 0-30-31-13-19-71-4-40-52-25-2-56-53-65-17-12-11-16-72-37-61-60-9-63-14-29-28-66-42-70-1-62-0 41.51
14 X14 0-30-31-13-19-71-4-40-52-25-2-56-53-65-17-12-11-16-72-37-61-60-9-63-14-29-28-66-42-70-1-0 40.82
15 X15 0-62-1-70-42-54-67-24-43-41-69-49-4545-44-15-47-7-36-39-6-27-21-0 55.11
16 X16 0-5-65-10-46-19-55-26-38-23-68-8-48-1-70-42-47-62-0 32.17
17 x17 0-5-65-10-46-19-55-26-23-68-8-48-1-70-42-47-62-0 32.67
18 X18 0-5-65-10-46-19-55-26-38-68-8-48-1-70-42-47-62-0 33.37
19 X19 0-5-65-10-46-19-55-26-68-8-48-1-70-42-47-62-0 32.34
20 X20 0-5-65-10-46-19-55-26-38-8-48-1-70-42-47-62-0 32.74
21 X21 0-30-18-48-10-68-23-38-26-14-29-28-66-54-67-44-15-42-70-1-62-0 34.05
22 X22 0-30-18-48-68-23-38-26-14-29-28-66-54-67-44-15-42-70-1-62-0 25.65
23 X23 0-30-18-48-10-65-68-23-38-26-14-29-28-66-54-67-44-15-42-70-62-0 33.39
24 X4 0-30-18-48-68-23-38-26-14-29-28-66-54-67-44-15-42-70-62-0 24.83
25 X25 0-62-47-15-44-54-67-45-49-69-43-17-24-66-20-1-18-30-0 46.96

Elaboracién propia

En el Anexo 5 se muestra el modelo de programacion lineal cuya solucion se

ilustra en la Tabla 52.
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Tabla 52. Resultados de LINDO

Variable Value Variable Value Variable Value
X1 1 X9 0 X18 0
X2 1 X10 0 X19 0
X3 0 X11 0 X20 0
X4 0 X12 0 X21 0
X5 1 X13 0 X22 0
X6 1 X14 0 X23 0
X7 0 X15 0 X24 0
X8 0 X16 0 X25 0

X17 0

Elaboracion propia

Segun la solucién mostrada, en la Tabla 53 se listan los puntos que conforman las

rutas optimas arrojadas por este algoritmo.

Tabla 53. Rutas éptimas obtenidas segun el Algoritmo de Pétalos

Ruta |Variable Recorrido
Ruta 1 X1 0-21-27-6-7-39-36-62-47-42-70-1-68-8-5-48-18-30-0
Ruta 2 X2 0-58-35-22-59-50-51-46-10-65-55-20-26-38-23-0
Ruta 3 X5 0-54-66-28-29-14-16-72-37-61-60-9-63-11-12-17-64-53-56-2-
25-52-40-4-71-19-13-31-0
Ruta 4 X6 0-15-44-45-49-69-3-32-34-57-33-41-43-24-67-0

Elaboracién propia

Luego, se proyectaron las rutas en los escenarios planteados en la Tabla 47
considerando un tiempo promedio de espera de 10 minutos por cada punto
visitado, con lo cual se obtuvieron las distancias y tiempos de recorrido totales
mostrados en las Tablas 54, 55 y 56.

Tabla 54. Resultados de las cuatro rutas obtenidas por el
Algoritmo de Pétalos en un escenario pesimista

Escenario pesimista Total ‘
Ruta 1 2 3 4
Velocidad (km/h) 28.45 28.45 28.45 28.45
Distancia (km) 32.80 68.10 78.70 74.90 254.50 ‘
Tiempo recorrido(h) 1.15 2.39 2.77 2.63
Tiempo de espera (h) | 2.83 2.33 4.50 2.33
Tiempo total (h) 3.99 4.73 7.27 497 20.95 ‘

Elaboracion propia
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Tabla 55. Resultados de las cuatro rutas obtenidas por el
Algoritmo de Pétalos en un escenario moderado

Escenario moderado Total |
Ruta 1 2 3 4
Velocidad (km/h) 40.94 40.94 40.94 40.94
Distancia (km) 32.80 68.10 78.70 74.90 254.50 |
Tiempo recorrido (h) 0.80 1.66 1.92 1.83
Tiempo de espera (h) | 2.83 2.33 4.50 2.33
Tiempo total (h) 3.63 4.00 6.42 4.16 18.22 |

Elaboracion propia

Tabla 56. Resultados de las cuatro rutas obtenidas por el
Algoritmo de Pétalos en un escenario optimista

Escenario optimista Total ‘
Ruta 1 2 3 4
Velocidad (km/h) 55.36 55.36 55.36 55.36
Distancia (km) 32.80 68.10 78.70 74.90 254.50 ‘
Tiempo recorrido (h) 0.59 1.23 1.42 1.35
Tiempo de espera (h) | 2.83 2.33 4.50 2.33
Tiempo total (h) 3.43 3.56 5.92 3.69 16.60 ‘

Elaboracion propia

Teniendo en cuento que cada ruta es recorrida una vez al dia y que la empresa
labora 240 dias al afio, fue posible obtener el kilometraje total anual por las cuatro

rutas establecidas, cuyo valor es de 61,080 kilé6metros.

3.2.5 Eleccién del Algoritmo Heuristico.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la aplicacion del Algoritmo de Clarke
and Wright y del Algoritmo de Pétalos, se puede concluir que las rutas obtenidas
mediante el algoritmo de Clarke and Wright son las que optimizan el recorrido a
realizarse en mensajeria externa. Ello debido a que las distancias totales de

dichas rutas son menores que las obtenidas con el Algoritmo de Pétalos.

La Tabla 57 muestra un resumen de los resultados obtenidos mediante la

aplicacion de ambos algoritmos.
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Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Total rutas
Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
total anual total anual | total anual total anual total anual
(km) (km) (km) (km) (km)
Algoritmo
de Clarke 18,888 14,328 11,136 13,392 57,744
and Wright
Algoritmo
de Pétalos 7,872 16,344 18,888 17,976 61,080
Elaboracion propia
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CAPITULO 4. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se cuantificara el beneficio obtenido por la empresa con la

aplicacion de las mejoras propuestas tanto para mensajeria interna como externa.

4.1 Evaluacion en mensajeria interna

En la mensajeria interna, el beneficio que lograria la empresa aplicando el modelo
propuesto es el ahorro que se consigue al reducir el nimero de mensajeros. Para
la cuantificacién del ahorro generado, se ha considerado un horizonte de analisis
de un afo. A continuacién la Tabla 58 muestra dicho ahorro aplicando el modelo
propuesto de funcionamiento y teniendo en cuenta que el salario mensual de cada

mensajero es de S/. 1200.

Tabla 58. Ahorro logrado en mensajeria interna

Concepto Monto (S/.)

Salario 14,400

Sueldo adicional recibido a mitad de afio 1,200

Sueldo adicional recibido a fin de afio 1,200
Costeo del 50% del almuerzo - Costo anual 720
Prima anual - Seguro contra Accidentes Personales 160

Utilidades (4.5 veces el sueldo aproximadamente) 5,400

Ahorro anual logrado por cada mensajero 23,080

Impuesto a la Renta -6,924

Ahorro neto anual por cada mensajero 16,156

Elaboracién propia

Considerando que la reduccion de personal seria de cuatro a dos mensajeros, el

ahorro anual logrado por la empresa seria:

Ahorro total anual= 16,156 * 2 = S/. 32,312

Adicionalmente, se deben tener en cuenta las mejoras de naturaleza cualitativa tal
como el mayor control de la documentacién enviada, ya que si bien este factor no
puede ser cuantificado, constituye un elemento importante que determina el buen

desempefio del area de mensajeria interna.
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4.2 Evaluacion en mensajeria externa

En la mensajeria externa para medir el ahorro o beneficio que se generaria segun
el Algoritmo de Clarke and Wright, se tomé en cuenta el escenario mas probable

que es el escenario moderado.

A continuacién se muestra la Tabla 59 donde figuran los tiempos y distancias
anuales de la situacién actual tomando en cuenta las distancias mostradas
previamente en la Tabla 9.

Tabla 59. Distancias y tiempos anuales de la situacion actual para
mensajeria externa

Situacién actual — Escenario moderado
li?;‘:g‘;f)srt‘ée Unidad 1 | Unidad 2 | Unidad 3 | Unidad 4 | 1°'®
Distancia (km) 16,139.40 | 15,715.24 | 27,468.12 | 22,127.24 | 81,450.00
Velocidad (km/h) 40.94 40.94 40.94 40.94
Tiempo recorrido (h) 394.21 383.85 670.92 540.46 | 1,989.44 |
Tiempo de espera (h) | 792.00 792.00 792.00 792.00
Tiempo total (h) 1,186.21 | 1,175.85 | 1,462.92 | 1,332.46 | 5,157.44 |

Elaboracion propia

En la Tabla 60 se muestran las distancias 6ptimas y tiempos respectivos anuales

segun el algoritmo de Clarke and Wright.

Tabla 60. Distancias y tiempos anuales de la situacién

propuesta — Clarke and Wright

Situacion propuesta — Escenario moderado
Utrr‘;?g‘:)%it‘ie Unidad 1 | Unidad 2 | Unidad 3 | Unidad 4| %'
Rutas Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4
Distancia (km) 18,888.00 | 14,328.00 | 11,136.00 | 13,392.00 | 57,744.00 ‘
Velocidad (km/h) 40.94 40.94 40.94 40.94
Tiempo recorrido (h) | 461.34 349.97 272.00 327.10 | 1,410.41 ‘
Tiempo de espera (h) | 792.00 792.00 792.00 792.00
Tiempo total (h) 1,253.34 | 1,141.97 | 1,064.00 | 1,119.10 | 4,578.41 ‘

Elaboracion propia
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ello se pudo obtener el ahorro en nuevos soles que se puede generar con la

aplicacion del Algoritmo de Clarke and Wright.

Para el calculo del gasto se consideraron los siguientes datos promedios que se

muestran en la Tabla 61.

Tabla 61. Datos para el calculo del gasto

Precio promedio de gasolina 95 (S/. / galén) 16.91
Rendimiento promedio (km / galén) 45.37
Mantenimiento promedio (S/. / km) 0.35

Elaboracion propia

Con los datos de la Tabla 61 se calcul6 el gasto actual anual que se muestra en la

Tabla 62 y el gasto estimado anual propuesto que se muestra en la Tabla 63.

Tabla 62. Gasto actual anual

Gasto actual anual - Escenario moderado

Distancia (km) 81,450.00
Precio (S/./ Cantidad Gasto anual
Combustible - 95 galén) de galones (81)
16.91 1,795.24 30,357.49
. Precio (S/./km) | Distancia Gasto anual
Mantenimiento (81)
0.35 81,450.00 28,507.50
Gasto total anual (S/.) 58,864.99

Elaboracion propia

Tabla 63. Gasto estimado anual segun Clarke and Wright

Gasto propuesto anual - Escenario moderado

Distancia (km) 57,744.00
. PreC|o, (/.1 Cantidad Gasto anual (S/.)
Combustible - 95 galén) de galones
16.91 1,272.44 21,591.95
. Precio (S/./km) | Distancia |Gasto anual (S/.)
Mantenimiento
0.35 57,744.00 20,210.40
Gasto total anual (S/.) 41,732.35

Elaboracién propia

La Tabla 64 muestra el ahorro anual en nuevos soles que se generaria aplicando
el modelo propuesto, el cual representa una reduccion del 29 % en los gastos de

mensajeria externa.
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Tabla 64. Ahorro anual en
combustible y mantenimiento

Ahorro (S/.)
Combustible 8,836
Mantenimiento 8,297
Ahorro total anual (S/.) 17,133

Elaboracion propia

Ademas del ahorro monetario, se generaria un ahorro en el total de horas
empleadas anualmente para la realizacion del recorrido de la mensajeria externa,
dicho ahorro seria de 579.03 horas hombre anuales las cuales pueden ser

invertidas en actividades de apoyo para el area de Servicios Generales.

4.3 Evaluacion cuantitativa global

A continuacién se presenta la Tabla 65 que resume los ahorros monetarios totales
que se lograrian con la aplicacibn de las mejoras propuestas tanto para
mensajeria interna como externa.

Tabla 65. Ahorros totales del area de mensajeria

Mensajeria Mensajeria Ahorro total
externa interna anual (S/.)
Ahorros
anuales (S/.) 17,133 32,312 49,445

Elaboracion propia
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En cuanto a la mensajeria interna se puede concluir lo siguiente:

« El nimero de empleados contratados para mensajeria interna resulta excesiva

para la cantidad de documentacion generada.

« Con una mejor organizacion del trabajo de los mensajeros, se puede reducir la
cantidad de empleados necesarios para llevar a cabo el traslado de documentos

de un edificio a otro dentro de la planta.

« ElI funcionamiento actual de la mensajeria interna de la empresa resulta
desfavorable tanto para la empresa, ya que incurre en costos innecesarios, como
para los mensajeros, puesto que éstos realizan continuos recorridos durante

todo el horario de trabajo.

« Si se pone en marcha el modelo propuesto, la empresa podria generar un ahorro
anual de S/. 32,312.

En cuanto a la mensajeria externa se concluye lo siguiente:

« El nimero de unidades de transporte necesarios para poder brindar el servicio
debe ser de cuatro, ya que segun los algoritmos aplicados, se pueden establecer

cuatro rutas para atender los requerimientos de mensajeria.

« Con las rutas establecidas se puede reducir el tiempo de recorrido, la distancia,
incurrir en menos gasto de mantenimiento y de combustible. Ademas, dado que
cada punto pertenece sélo a una ruta, se evitara que éste sea visitado por dos
unidades de transporte distintas en un mismo dia, con lo cual se evitara una

pérdida de tiempo y dinero.

« Al asignar rutas a cada vehiculo, se va a poder monitorear a cada unidad, de

este modo se va a controlar el kilometraje y tiempo de traslado de cada unidad.
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« Si se pone en marcha el modelo propuesto, la empresa podria lograr un ahorro

de S/. 17,133 anuales y 579.03 horas-hombre en el escenario moderado.

5.2 Recomendaciones

. La empresa deberia implementar las mejoras propuestas para el area de
mensajeria interna y externa, ya que el ahorro logrado con dichos modelos de

funcionamiento podria ser utilizado por otras areas que lo requieran.

« Una vez aplicado el modelo propuesto para el area de mensajeria interna, es
recomendable una revisién continua de la cantidad de documentos que se
requieren enviar dentro de la empresa. Un incremento en dicha cantidad podria
originar que el modelo propuesto requiera trabajar con mas de dos mensajeros.

Si ese fuera el caso, resultaria conveniente realizar la zonificacion del area.

- Si fuese prioridad de la empresa la inmediatez de la entrega de los documentos
en mensajeria interna, resultaria conveniente realizar la zonificacion del area y
obtener rutas mas pequefias que sean asignadas a los mensajeros que se

estimen necesarios.

« El &rea de mensajeria externa deberia llevar un control mensual del kilometraje
de cada vehiculo. De este modo se podria analizar e identificar posibles puntos

de mejora.

« En el &rea de mensajeria externa, para llegar a resolver el problema de ruteo de
vehiculos, se tuvo que despreciar muchos factores y variables que no son de
vital importancia para la resolucién del problema. El estudio se tiene que centrar
en las variables claves, caso contrario se volveria tedioso y no se podria llegar al

objetivo.

« Se sugiere analizar la implementacion de una nueva flota de vehiculos para el
area de mensajeria externa que usen GLP, de tal modo que se generaria mayor

ahorro monetario y se reduciria la contaminacion ambiental.
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