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Resumen

TITULO: PLAN DE MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE CONTROL

DE ACCESO A RUITOQUE CONDOMINIO*

AUTOR: CHRISTIAN EDUARDO RUEDA DELGADO**

PALABRAS CLAVE: TEORIA DE COLAS, SIMULACION, CONTROL DE
ACCESO.

DESCRIPCION:

El presente proyecto se realiz6 a solicitud de la empresa de seguridad FORTOX SECURITY
GROURP, y se orient6 al disefio alternativas que permitan el mejoramiento en los procedimientos
de control de acceso a Ruitoque Condominio, con el fin de que estos generen una mayor
satisfaccion del cliente en aspectos de productividad, por medio de la disminucion de tiempos de
espera.

Este proyecto de grado se realizd en la porteria principal de Ruitoque Condémino a través de una
de sus entidades de seguridad: Fortox Security Group, quien plantea una problematica principal
relacionada con las filas extensas definidas por mas de 8 o 10 vehiculos por carril de ingreso al
condominio, ademas del mantenimiento de las mismas por largos periodos de tiempo.

Asi pues de manera inicial se realizo el diagndstico basado en las mediciones de tiempos en la
entrada principal del condominio, en sus diferentes carriles y funcionalidad dependiendo del tipo
de usuario, bien sea este, residente, visitante (carro, moto), o trabajador; posterior a ello se
plantearon diferentes alternativas de solucién las cuales se revisaron por medio de un programa
de simulacion (Flexim) frente a la disminucion de tiempos de espera y la mejora del servicio en
general, basados en la teoria de colas, y para finalizar se plante6 un andlisis de costo-beneficio.

“ Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de estudios industriales y empresariales.
Director: M.A Javier Eduardo Arias Osorio.
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Abstract

TITLE: PLAN OF IMPROVEMENT OF THE PROCESS OF CONTROL OF

ACCESS TO RUITOQUE CONDOMINIUM*

AUTHOR: CHRISTIAN EDUARDO RUEDA DELGADO**
KEYWORDS: THEORY OF TAILS, SIMULATION, ACCESS CONTROL.
DESCRIPTION:

The present project was made at the request of the security company FORTOX SECURITY
GROUP, and it was oriented to the design alternatives that allow the improvement in the
procedures of control of access to Ruitoque Condominium, in order that they generate a greater
satisfaction of the client in aspects of productivity, by means of the reduction of waiting times.

This degree project was carried out in the main portico of Ruitoque Condominium through one
of its security entities: Fortox Security Group, which raises a main problem related to the
extensive rows defined by more than 8 or 10 vehicles per lane of entry to condominium, in
addition to the maintenance of the same for long periods of time.

Thus, initially, a diagnosis was made based on the time measurements at the main entrance of the
condominium, in its different lanes and functionality depending on the type of user, whether
resident, visitor (car, motorcycle) or worker; After this, different solution alternatives were
proposed, which were reviewed by means of a simulation program (Flexim) against the reduction
of waiting times and the improvement of the service in general, based on the theory of queues,
and to finalize presented a cost-benefit analysis.

* Bachelor Thesis

**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of industrial and business studies.
Director:M.A Javier Eduardo Arias Osorio.
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Introduccidén

La teoria de colas es un tema perteneciente a la investigacion de operaciones, encargada de
proponer modelos para el manejo eficiente de las lineas de espera, sean estas personas,
productos, automaviles, lineas telefonicas entre otros (Hillier & Lieberman, 2006). Asi pues,
este proyecto de grado se realizé en la porteria principal de Ruitoque Conddémino a través de una
de sus entidades de seguridad: Fortox Security Group, quien plantea una problematica principal
relacionada con las filas extensas definidas por mas de 8 o 10 vehiculos por carril de ingreso al
condominio, ademas del mantenimiento de las mismas por largos periodos de tiempo, dicha
situacion se da principalmente en la realizacion de actividades o eventos que generan un mayor

flujo de entrada de personas al mismo.

De conformidad con lo anterior surge la necesidad de diagnosticar y evaluar el estado actual
de las filas en la porteria principal de Ruitoque Condominio, por medio de la toma de mediciones
de tiempos que permitieron tener una idea clara de como funcionaba el modelo de teoria de
colas, y posterior a este analisis, se realizé una evaluacion técnica y financiera de las diferentes

alternativas que permitieran mejorar en el nivel de servicio, y acortar los tiempos de espera.

El presente proyecto busca disefiar alternativas que permitan el mejoramiento en los
procedimientos de control de acceso a Ruitoque Condominio, que genere una mayor satisfaccion
del cliente en aspectos de productividad, por medio de la disminucion de tiempos de espera, asi
pues de manera inicial se realizd el diagnostico basado en las mediciones de tiempos en la
entrada principal de Ruitoque Condominio, en sus diferentes carriles y funcionalidad
dependiendo del tipo de usuario, bien sea este, residente, visitante (carro, moto), o trabajador;
posterior a ello se plantearon diferentes alternativas de solucién frente a la disminucién de

tiempos de espera y la mejora del servicio en general, basados en la teoria de colas.
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Este trabajo presenta la siguiente distribucion de capitulos:

En el Capitulo I se presenta el problema principal, objetivos principales y especificos, y la

justificacion de la investigacion.

En el Capitulo Il se abordan los aspectos generales de la compafiia Fortox Security Group,

tales como su recorrido histérico, mision, vision y organigrama.

En el Capitulo Il se abordan los fundamentos teoricos relacionados a las variables de la

investigacion con sus respectivas dimensiones.

En Capitulo IV se presenta el desarrollo metodologico de la investigacion donde se muestra el
diagnostico del estado inicial del sistema de ingreso al condominio, asi como el analisis
estadistico de los datos recopilados, la simulacion de las condiciones iniciales y finales del

sistema.

En Capitulo V se presenta el plan de mejoramiento basado en el proceso de simulacion de las

propuestas presentadas.

En el Capitulo VI se plantean las conclusiones del proyecto planteado.

En el Capitulo VII se indican las recomendaciones finales del proyecto.

En el Capitulo VIII se refieren las fuentes de informacion de la tesis, referencias

bibliogréficas que dan sustento a la informacion que se muestra en esta tesis.
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Cumplimiento de objetivos

Tabla 1

Cumplimiento de objetivos

Objetivo

Cumplimiento

Realizar un diagnostico de la operacion de

control de acceso a Ruitoque Condominio.

4.1 Diagnostico cualitativo.

4.2 Diagnéstico cuantitativo.

Analizar e identificar oportunidades de
mejora, con el fin de disminuir los tiempos

de espera.

5.1 Propuestas de mejora.

Evaluar las alternativas de mejora
planteadas, por medio de una revisién
técnica y de costo beneficio de las

alternativas propuestas.

5.2 Simulacién de las propuestas de

mejora.

5.3 Evaluacién costo vs beneficio.

Elaborar 'y presentar un plan de
mejoramiento para el proceso de control de
acceso a Ruitoque Condominio, basados en

la evaluacion de alternativas planteada.

5. Plan de mejoramiento.

22
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1. Generalidades del proyecto

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Disefar y evaluar alternativas que permitan el mejoramiento del proceso de control de acceso a

Ruitoque Condominio, con el fin de disminuir los tiempos de espera dentro del proceso.

1.1.2 Objetivos Especificos:

Realizar un diagnostico de la operacion de control de acceso a Ruitoque Condominio.

e |dentificar oportunidades de mejora, con el fin de disminuir los tiempos de espera.

e Evaluar las alternativas de mejora planteadas, por medio de una revision técnica y de

costo beneficio de las alternativas propuestas.

e Elaborar y Presentar un plan de mejoramiento para el proceso de control de acceso a

Ruitoque Condominio, basados en la evaluacion de las alternativas planteadas.

1.2 Planteamiento del problema

Fortox Security Group, es la entidad encargada de administrar la seguridad de Ruitoque
Conddmino en sus dos porterias y alrededor del 70% de sus conjuntos, puesto el otro 30% es
manejado por la empresa Sevicol. Asi pues, Ruitoque condominio cuenta con dos tipos de
entrada, la primera llamada Triunfo, es aquella utilizada para el ingreso de vehiculos de carga
pesada, y cuenta con un solo carril de entrada y un carril de salida, por otra parte, la segunda
entrada llamada Rosales, corresponde al acceso principal al condominio, y es aquella utilizada

para el ingreso de residentes, visitantes, y demas personal al mismo.
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Esta entrada cuenta con 4 carriles de entrada y 2 carriles de salida; de los 4 carriles de entrada,
uno es utilizado Unicamente para el ingreso de residentes, dos son utilizados para cualquier tipo
de visitante, ya sea que se dirijan al hotel punta diamante, o la zona de aldea comercial, inclusive
trabajadores del condémino, y el Gltimo carril para el ingreso de motocicletas (también utilizado
para el ingreso de vehiculos cuando es necesario), cada uno de estos carriles cuenta con un
guarda de seguridad encargado de la atencion del mismo, y la porteria en general cuenta con un
guarda adicional R5, encargado de registrar toda persona a pie que vaya a ingresar al

condominio.

En un sistema de seguridad y acceso, es frecuente encontrar algunos casos donde se generan
filas, ya sea de personas o vehiculos, algunas veces no son criticas y los tiempos medios en la fila
son relativamente bajos, al igual que el tiempo en que una persona es atendida, pero en otras
ocasiones, como el caso de Ruitoque Condominio se dan largas filas que aumentan los tiempos
de espera y hacen que los niveles de satisfaccion del cliente bajen, para este caso en particular se
ha observado que en la porteria principal existe un flujo vehicular elevado y ain mas en algunas
franjas horarias, sobre todo en aquellos casos en donde se esté realizando un evento dentro del
condominio, ya sea en el hotel punta diamante, o en alguno de los conjuntos, es pues bajo estas
circunstancias que los tres carriles no son capaces de suplir la demanda de vehiculos que buscan

ingresar, y es en este punto donde se empiezan a generar largas filas en cada uno de ellos.

Por otra parte a esto se puede sumar los protocolos de seguridad que deben ser cumplidos por
los guardas encargados de las entradas del condominio, los cuales consisten en revisar el badl de
los carros, registrar cada una de las cédulas de los integrantes del mismo y si estos ingresan por
primera vez al condémino la toma de un registro fotografico para el cual el visitante debe bajarse

de su vehiculo. Posteriormente el guarda debe comunicarse con la porteria o el destino al cual se
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dirige la persona, lo que puede hacerse de dos formas, la primera por un radio con dos canales de
frecuencia (conjuntos administrados por Fortox) o por medio de avantel (conjuntos
administrados por Sevicol), después de la autorizacion del ingreso al condomino el guarda de
seguridad procede a devolver las cédulas y habilitar el paso; la sumatoria de cada uno de estos
pasos hace que el tiempo de servicio sea mucho mayor a la tasa de llegada de vehiculos al

sistema.

Por todo lo anterior, surge la necesidad de encontrar una solucion a dicha problematica,
aplicando el modelo de teoria de colas, que permita analizar el comportamiento del sistema,
buscando encontrar las diferentes causas que generan tiempos elevados en el servicio, y asi
plantear alternativas que permitan obtener una mayor satisfaccion del cliente, soportando estas
en un proceso de simulacién de las posibles mejoras que incorporan nuevos recursos tanto
humanos como tecnoldgicos disponibles en el mercado de la seguridad privada de conjuntos

residenciales, para el control de acceso.

1.3 Justificacién

Fortox Security Group, es la entidad encargada de la seguridad del condominio Ruitoque, la cual
maneja las dos porterias de acceso a este y posee el control de alrededor del 70% de los
conjuntos del condominio, cuyo 30% restante lo maneja la entidad de seguridad Sevicol.
Ruitoque condominio cuenta con dos tipos de entrada, la primera es aquella utilizada para el
ingreso de vehiculos de carga pesada, y la segunda y principal, es aquella utilizada para el

ingreso de residentes, visitantes, y demas personal al condominio.

Es frecuente encontrar diferentes casos, donde se evidencia la creacion de filas, estos sistemas

algunas veces no son criticos, los tiempos medios en la fila son relativamente bajos, y el tiempo
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que una persona es atendida también, pero en otras ocasiones pasa lo contrario, y en Colombia es
habitual encontrar sistemas donde las filas son extensas, y los tiempos de espera y atencion son

elevados.

Ruitoque condominio cuenta con mas de 30 destinos, entre conjuntos residenciales, el hotel
Punta Diamante, y las diferentes entidades de Aldea comercial, cuyo acceso es soportado por la
entrada Rosales, de manera que la demanda de acceso al mismo suele ser elevada lo que afecta el
sistema de control de seguridad, el cual esta intimamente relacionado con las politicas de ingreso
y servicio, asi pues el protocolo de ingreso aumenta los tiempos de espera, y la latencia de las

filas en el sistema.

Debido a esto surgié la necesidad de analizar, modelar y simular el comportamiento de las
filas que se generaban en la entrada principal, con el fin de encontrar las causas que genera que
el sistema no tenga la capacidad de satisfacer la demanda de vehiculos que entran, para asi
plantear posibles mejoras que incorporan nuevos recursos tanto humanos como tecnoldgicos
disponibles en el mercado de la seguridad privada de conjuntos residenciales, en el area de
control de acceso. Cabe resaltar que este planteamiento de mejora se establecidé como una
propuesta, lo anterior en consideracion a que el mismo fue solicitado por la empresa de seguridad

Fortox Security Group, y no directamente para Ruitoque Condominio.

2. generalidades de la empresa

2.1 Resefia historica

FORTOX Security Group es una compafia con 40 afios de experiencia en el sector de la

seguridad privada que nace como marca en el 2010 producto de la Fusion de Internacional y
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Grancolombiana de seguridad, y a la fecha se consolida como la tercera empresa mas importante

del pais, con ventas operacionales de méas de $188 mil millones de pesos.

1975 Orientada a satisfacer la necesidad de seguridad del sector industrial, nace en Bogota
Grancolombiana de Seguridad S.A., gerenciada por el Mayor Retirado del Ejército, Guillermo

Dulcey.

1978 Se constituye internacional de seguridad y protecciéon Ltda. Con domicilio principal en

Bogota.

1979 Se crea Grancolombiana de Seguridad y Proteccién Valle.

1983 Los socios de estas empresas se unieron para fundar Internacional de Seguridad Ltda. En
Cali, orientada a atender las necesidades de seguridad del sector residencial e industrial. La

gerencia estaba a cargo de Fabio Granada.

1992 Internacional de Seguridad Ltda., cambia su razon social por Internacional de Seguridad

Valle Ltda., con sede en Cali.

1994 Fabio Granada es nombrado presidente de la Asociacion Nacional de Seguridad Privada

ANDEVIP cargo que ejercio hasta 1999.

1997 Internacional de Seguridad alcanza en este afio, una capacidad operativa conformada por

mil hombres.

1998 internacional de Seguridad es la primera empresa de seguridad privada en Colombia en

obtener la Certificacion de Gestién de Calidad otorgada por ICONTEC.

1999 Grancolombiana de Seguridad y Proteccion recibe la Certificacion Internacional BASC

Business Alliance for Secure Commerce, organizacion que promueve el comercio seguro.
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2000 Internacional de Seguridad recibe la certificacion al Sistema de Gestion en Control y
Seguridad BASC - Bussiness Alliance For Secure Commerce. Grancolombiana de Seguridad

S.A. recibe la Certificacion de Calidad ICONTEC.

2001 Grancolombiana de Seguridad y Proteccion Ltda. Recibe el Certificado de Gestion de la
Calidad ICONTEC. Grancolombiana de Seguridad S.A. recibe la Certificacion Internacional

BASC Bussiness Alliance for Secure Commerce.

2005 Internacional de Seguridad Ltda., e Internacional de Seguridad y Proteccion Ltda., se
fusionan para fortalecer su participacion en el mercado de Bogota. Grancolombiana de Seguridad

S.A. es admitida en el consejo Colombiano de Seguridad.

2007 Internacional de Seguridad es admitida como miembro activo del Consejo de Empresas

Americana, CEA.

2008 Internacional de Seguridad y Grancolombia de Seguridad S.A. reciben la Certificacion

OHSAS de Icontec al sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional.

2009 Frente a la dindmica de globalizacion, los socios deciden estratégicamente iniciar el
proceso de fusion de las tres empresas, consolidando una nueva marca, respaldada por 35 afios

de experiencia.

2010 La fusion de Internacional y Grancolombiana de Seguridad es aprobada por la
Superintendencia de Industria y Comercio segun oficio del 23 de abril de 2010 y la
Superintendencia de Vigilancia y Seguridad Privada seguin Resolucién 6595 del 11 de octubre de
este afo, bajo la nueva denominacién social de FORTOX S.A., posicionandose en liderazgo de la

seguridad en Colombia.
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2011 FORTOX Security Group alcanza ingresos operacionales por mas de $165 millones de

pesos, ocupando el tercer lugar entre las mas importantes del sector de la seguridad privada.

2012 FORTOX Security Group y su agencia en Barranquilla alcanza la Certificacién en el
Sistema Integrado de Gestion de Calidad (ISO 9001:2008) y en Sistemas de Seguridad y Salud
Ocupacional (OHSAS 18001:2007). FORTOX Securiy Group y su agencia en Buenaventura

alcanza la Certificacion en el Sistema de Control y Seguridad segin norma BASC versién 3.

2013 El Dr. Javier Ramirez asume el cargo de Gerente General de FORTOX. El Dr. Ramirez
ha pertenecido a juntas directivas y cargos de direccion de empresas de seguridad privada y del

sector financiero y bursatil.

2013 FORTOX Security Group a nivel nacional alcanza la Certificacion segun requisitos de la

norma Sistema de Gestidn de la seguridad para Cadena de Suministro ISO 28000:2007.

Esta empresa de cobertura nacional ofrece un amplio portafolio de servicios en gestion de
riesgos, consultoria, seguridad de instalaciones, seguridad de personas, seguridad de productos,
seguridad canina y seguridad electrdnica, proveyendo tranquilidad y seguridad en sectores como
el industrial, portuario, clinico hospitalario, comercial, grandes superficies, construcciones, entre

otros.

Con mas de 8.500 hombres y mujeres de seguridad comprometidos con la proteccion de la
vida y los bienes de nuestros clientes, y presencia nacional, FORTOX contribuye con el aumento
de los indices de confianza e inversion en el pais al trabajar para que Colombia sea un pais mas

seguro.
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Como respaldo de todos sus sistemas de gestion y calidad, cuenta con certificacion 1SO
9001:2008, OSHAS 18001:2007, ISO 28000:2007, I1SO 9001:2000, BASC, Certificacion OPR,

PBIP, PVPY AES.

2.2 Informacién general

2.2.1 Datos basicos

e Razodn social: FORTOX S.A

e NIT 860046201-2.

2.2.2 Datos de contacto

e Direccion: Cra. 34 # 52-85 Cabecera del Llano
e Teléfono: 6976753

e Pagina web: http://fortoxsecurity.com/

2.3 Objeto Social

FORTOX Security Group

2.4 Mision

Ofrecer un servicio que permita generar confianza al cliente y valor para los grupos de interés.

2.5 Vision

En FORTOX Security Group tenemos como Vvision ser la mejor empresa en calidad de servicio.



ALTERNATIVAS AL SERVICIO DE INGRESO A RUITOQUE

w

1

2.6 Portafolio de servicios

Nuestro portafolio de servicios para seguridad fisica consta de: seguridad de instalaciones,
seguridad de personas, seguridad de productos, seguridad canina. En seguridad electronica
contamos con: sistemas de alarmas, monitoreo y apoyo de alarmas, circuito cerrado de television,
proteccion perimetral, deteccion de incendios, controles de acceso, equipos de seguridad,
mantenimiento. También contamos con servicios de gestion de riesgos en areas como: estudios
de seguridad personal, estudios de confiabilidad personal, analisis de riesgos, planes de crisis y

continuidad del negocio, programas de seguridad, investigaciones.

2.7 Organigrama

Pl
FORTOX

SECURITY GROUP

Figura 1. Estructura organizacional agencias Santanderes recuperado de Fortox Secutity Group

(2016) http://fortoxsecurity.com/.
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3. Marco Tedrico

3.1 Mejoramiento de procesos de servicio

La mejora de procesos consiste en optimizar la efectividad y la eficiencia, mejorando también los
controles, reforzando los mecanismos internos para responder a las contingencias y las demandas
de nuevos y futuros clientes. La mejora de procesos debe constituir un ciclo, consiguiendo de

este modo una mejora continua del proceso (Cruelles, 2013).

De todos los métodos de trabajo que existen hay un grupo que, por su particularidad e
importancia, merece una explicacion adecuada. Se trata del estudio de métodos y procesos de
servicios, en este tipo de trabajos a primera manera de ser productivo es la de tener un método,
llevarlo a cabo y no tener que repetir los trabajos injustificada y reiteradamente, la segunda, estar

concentrado en lo que se esté haciendo (Cruelles, 2013).

El diagrama de un proceso de trabajo es una representacion gréafica que muestra de forma
esquematica todos los pasos a seguir para desarrollar un trabajo o una actividad segun un proceso
0 procedimiento, en este cada uno de los pasos a seguir se representara mediante un simbolo que
se correspondera con el tipo de operacidn que representa, el objetivo es obtener una imagen clara
de toda la secuencia de tareas o acontecimientos que la componen, asi como de sus posibles

variantes o rutas (Cruelles, 2013).
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3.1.1 Elaboracién y representacion de un proceso administrativos. El objetivo de elaborar
un diagrama de procesos es recoger la secuencia de operaciones que lo componen, asi como la
casuistica que siguen las mismas para que pueda ser estandarizado, utilizado y mejorado

(Cruelles, 2013).

Con la elaboracion de un diagrama de procesos se debe establecer que debe ser y como debe
ser, para crear de este modo las pautas a seguir para la correcta y completa realizacion del ciclo
de trabajo (Cruelles, 2013). Una vez construido el proceso y representado, el siguiente paso es
analizarlo y estudiar las posibles mejoras, el objetivo de mejorar el proceso es reducir el tiempo
del mismo para, de esta forma, reducir los plazos de entrega, obteniendo mas capacidad para
servir a los clientes y para reducir los costes internos de realizacion, y asegurar el proceso y su

resultado (Cruelles, 2013).

A la hora de crear y mejorar un proceso, es necesario tener presente que los procesos en
desarrollo no aportan mejoras. Es por ello que se debe terminar de desarrollar un proceso antes
de comentar con el siguiente, ya que de esta forma habra beneficios de la mejora realizada

(Cruelles, 2013).

Gran parte de las mejoras son sentido comun, pero la diagramacion ayuda a ver la cantidad de
tareas de no valor afadido que se realizan e invita a redefinir los procesos. Cuando un proceso
“siempre se ha hecho asi” y estd muy asimilado, cuesta trabajo pensar que se puede hacer
mejora. El diagrama y su simbologia ayudan a superar este prejuicio y sacar a la luz muchas

pérdidas innecesarias (Cruelles, 2013).
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3.2 Sistema de espera

Para obtener una vision global sobre la estructura y funcionamiento de un sistema con espera,

resulta apropiado desagregar sus diferentes componentes y examinar las caracteristicas de cada

uno de estos. El sistema se compone primordialmente de una poblacién de clientes potenciales

de donde se generan las solicitudes de servicio, un modulo de servicio que proporciona el

servicio solicitado y una acumulacion o "cola" en donde permanecen pasivos los clientes

esperando para ser atendidos. La Figura 2 sugiere en forma grafica posibles maneras como

pueden interactlian estos tres componentes (Garavito, s.f).

(X

-

RECHAZOD
DESESTIMIENTO

LIMITES DEL SISTEMA

ACUMULACION
O COLA

00

0 MODULO DE
(0] SERVICIO
Q

'

ABANDONOS

Figura 2. Estructura general de sistemas con espera adaptado de Garavito (s.f)

En la Figura 2 se han trazado los "limites del sistema" sugiriendo que la poblacion es un

factor exdgeno a la cola y al modulo de servicio. Bajo estas circunstancias, la tasa de generacion

de llegadas seria independiente del sistema, no importa la condicion en que se encuentre

operando este. Sin embargo, es facil encontrar sistemas donde se observa una doble dindmica

entre la poblacion y el mddulo de servicio. Un servicio relativamente lento, por ejemplo, donde

se presentan colas largas, llegara a afectar el comportamiento de la poblacion y disminuir la
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demanda o numero de solicitudes futuras. Igualmente, el servidor, motivado por calidad total,
podria acelerar el servicio cuando observa numerosas llegadas o la formacion de colas
prolongadas. Cualquier modelo que se formule sobre un sistema real debera tomar en cuenta

estos aspectos y formular supuestos de disefio que resulten apropiados (Garavito, s.f).

En un modelo de espera como el ilustrado en la Figura 2 existen dos procesos aleatorios
simultaneos: las llegadas y los servicios. Tanto el instante de llegada del préximo cliente como la
duracion de un servicio son variables aleatorias. Por ende, la poblacién y el modulo de servicios
constituyen dos fuentes separadas de eventos aleatorios. La interferencia o "choque” 1 entre las
actividades de estas dos fuentes da como resultado la formacion de la cola de espera. Entre
mayor interferencia exista entre estos dos procesos, mayor seré la acumulacion en cola. Dicho de
otra manera, la cola es un indicador del grado de interferencia y/o ineficiencia del sistema

(Garavito, s.f).

Reconocemos ademas que la poblacion es homogénea cuando todos los servicios solicitados
presentan atributos similares. Se observa aqui particularmente que la distribucion estadistica del
tiempo de servicio sea unimodal. Por el contrario, la poblacion se considera heterogénea cuando
se dan situaciones en las que algunos clientes son atendidos en forma prioritaria o preferencial
(pacientes de emergencia en una clinica, por ejemplo) o cuando la distribucion estadistica del
tiempo de servicio es multimodal (es decir, un namero grande de clientes que requieren servicios
prolongados, un nimero grande de clientes que requieren servicios breves y pocos clientes en el

rango intermedio) (Garavito, s.f).
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3.2.1 Sistema Poisson-exponencial con un servidor. EI modelo analizado en esta seccion
corresponde al caso de un servidor cuyos tiempos de servicio siguen una distribucion
exponencial. Las llegadas al sistema son generadas por una poblacion homogénea infinita, de
acuerdo a un proceso Poisson. Ninguna de las llegadas es rechazada, asi que la cola no es
restringida en dimension (Garavito, s.f). Los clientes son atendidos en su orden de llegada. La

Figura 3 ilustra el sistema.

SERVICIO
EXPONENCIAL

OOOOD -
A

CAPACIDAD p

1 1
ET)=— E(s)=—
A p

Figura 3. Estacion Poisson-exponencial adaptada de Garavito (s.f).

Definimos la siguiente nomenclatura:

A= Tasa promedio de llegada al sistema (Clientes/unidad de tiempo)

| = Tasa promedio de salida del sistema (Clientes/unidad de tiempo)

s = Duracién de un servicio (Unidad de tiempo)

n = Estado del sistema (NUmero de clientes esperando o recibiendo servicio)

T = Tiempo entre dos llegadas consecutivas. (Unidades de tiempo)
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Pn(t) = Probabilidad que el sistema se encuentre en el estado n en el instante t.

Y se define también las siguientes condiciones: Se asume independencia entre el tiempo entre
llegadas (T) y la duracion del servicio (s). Por el momento definimos t>0 como parametro
continuo. La variable de estado n es discreta (n=0, 1, 2,...). El sistema hace transiciones entre sus

diferentes estados en forma continua en el tiempo.

3.2.2 Modelo David Kendall. “David G. Kendall introdujo una notacion para los modelos
de lineas de espera: A/B/C en 1953. Esta notacién de Kendall para describir las colas y sus
caracteristicas teisticas se puede encontrarse en Tijms, H.C,Algorithmic Analysis of Queues,
Capitulo 9 en A First Course in Stochastic Models, Wiley, Chichester, 2003. Ha sido desde

entonces extendida a (A/B/C/):(D/E/F) donde las letras pueden significar:”

A: Un pardmetro que describe el proceso de llegada. Algunos utilizados son: M para par

Markoviano (la tasa de llegadas sigue una distribucion Poisson),

D: para unos tiempos entre llegadas "deterministas”. Una distribucién determinista es aquella

en que los sucesos ocurren en forma constante y sin cambio.

G: para una "distribucion general™ de los tiempos entre llegadas. La distribucion general seria

cualquier otra distribucion de probabilidad.

B: Describe el tiempo que dura el servicio, se usan pardmetros similares a los utilizados para
las llegadas. Es posible describir el patron de llegadas por medio de una distribucion de

probabilidad y el patron de servicio a traves de otra.

C: Representa el numero de servidores.
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D: Representa la capacidad del sistema, o el nimero méximo de clientes permitidos en el

sistema incluyendo los que reciben servicio.
Cuando el numero esta al maximo, las llegadas siguientes son rechazadas.
E: Disciplina en el servicio.

F: Especifica el tamafio de la poblacion de los que provienen los elementos que ingresan al

sistema de lineas de espera, también se denomina fuente de llamada.

3.3 Teoria de colas

Segun Hillier & Lieberman, (2006): “Las colas o lineas de espera son parte de la vida diaria,
todos esperamos en colas para ir al cine, hacer un deposito en el banco, pagar en el
supermercado, enviar un paquete por correo, obtener comida en la cafeteria, subir a un juego en
la feria etc. Nos hemos acostumbrado a esperas largas, pero todavia nos molesta cuando son

demasiado largas”.

La teoria de colas es el estudio de la espera en las distintas modalidades. Utiliza los modelos
de colas para representar los tipos de sistemas de lineas de espera (sistemas que involucran colas
de algun tipo) que surgen en la practica. Las férmulas para cada modelo indican cual debe ser el
desempefio del sistema correspondiente y sefialan la cantidad promedio de espera que ocurrira en
diversas circunstancias. De esta manera, los modelos de linea de espera son Utiles para
determinar cOmo operar un sistema de colas de manera eficaz, permitiendo encontrar un balance

adecuado entre el costo del servicio y la cantidad de espera (Hillier & Lieberman, 2006).

La cola es definida como el espacio donde los clientes esperan antes de recibir el servicio, se

caracteriza por el nimero maximo permisible de clientes que puede admitir. Las colas pueden ser
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finitas o infinitas, segun si este nimero es finito o infinito. El supuesto de una cola infinita es el
estandar de la mayoria de los modelos, incluso en situaciones en las que en realidad exista una
cota superior (relativamente grande) sobre el nimero permitido de clientes, puesto que manejar
una cota asi puede ser un factor que complique el analisis. Por otra parte en los sistemas de colas
en los que la cota superior es tan pequefia que se llega a ella con cierta frecuencia, es necesario

suponer una cola finita (Hillier & Lieberman, 2006).

El proceso basico para la generacion de una cola, necesita de varios elementos, el primer
elemento es una fuente de entrada, en nuestro caso serd el area metropolitana, cuando un
vehiculo llega al sistema este procede a unirse a la fila, esperando un tiempo a ser atendido,
luego se lleva acabo el servicio solicitado y el vehiculo sale del sistema, dicho proceso se puede

observar en la figura 4. (Hillier & Lieberman, 2006).

La fuente de entrada también es conocida como poblacién potencial, su tamafio se puede
definir de dos formas, infinita o finita, en muchos casos cuando se conoce el tamafio poblacion,
pero esta es muy grande se hace un supuesto que la poblacion es infinita, retomando en nuestro

caso el tamafio es infinito (Hillier & Lieberman, 2006).

alstema de colas
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Figura 4. Descripcion del proceso de una cola adaptado de Hillier & Lieberman, (2006).
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Otro factor importante para entender el correcto funcionamiento de teoria de colas es definir
claramente, una distribucion estadistica a la cual llegan los clientes, generalmente se utiliza una
distribucion de poisson, la trata sobre las llegadas al sistema ocurren de manera aleatoria con una
tasa de tiempo fija, y sin importar cuantos clientes estén en la fila, esta tasa se denomina tiempo

entre llegadas (Hillier & Lieberman, 2006).

La disciplina de la cola, es la regla a la cual se rige el sistema, para que los clientes sean
atendidos, ya sea que los clientes que llegaron primero, sean los que son atendidos de primero, o
que los ultimos clientes sea los primeros en recibir el servicio, o por alguna regla determinada
por el sistema. EI mecanismo de servicio, pueden considerarse segun sea el caso una o varias
estaciones de servicio, y es el lugar donde el cliente recibira el servicio (Hillier & Lieberman,

2006).

Los procesos de salida se pueden generar de dos formas, la primera cuando un cliente que se
encuentra en la fila pasa al mecanismo de servicio, y posteriormente abandona el sistema, el otro
caso se da cuando el cliente que se encuentra en la cola, pasa por varios mecanismos de servicio

para posteriormente abandonar el sistema.

3.3.1 Mecanismos de servicio. Segun Hillier & Lieberman, (2006) el mecanismo de
servicio consiste en una 0 mas estaciones de servicio, cada una de ellas con uno o mas canales de
servicio paralelos, llamados servidores. Si existe mas de una estacion de servicio, el cliente

puede recibir el servicio de una secuencia de ellas (canales de servicio en serie).

En una estacién dada, el cliente entra en uno de estos canales y el servidor le presta el servicio
completo. Un modelo de colas debe especificar el arreglo de las estaciones y el numero de

servidores (canales paralelos) en cada una. El tiempo que transcurre desde el inicio del servicio
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para un cliente hasta su terminacion en una estacion se Illama tiempo de servicio (o duracion del
servicio). Asi pues un modelo de un sistema de colas determinado debe especificar la
distribucion de probabilidad de los tiempos de servicio de cada servidor (y tal vez de los distintos
tipos de clientes), aunque es comun suponer la misma distribucién para todos los servidores

(Hillier & Lieberman, 2006).

3.3.2 Paradmetros de la teoria de cola. Segun Fillaos, (2011) se establecen los siguientes

como parametros de la teoria de colas:

Mn = Tasa media de llegadas de nuevos clientes cuando hay n clientes en el sistema (niimero

promedio de llegadas por unidad de tiempo).
1/u = Tiempo promedio entre llegadas.

un = Tasa media de servicio de nuevos clientes cuando hay n clientes en el sistema (nimero
promedio de clientes al cual puede dar servicio la instalacion en una unidad de tiempo,

suponiendo que no hay escasez de clientes).
1/u = Tiempo promedio servicio.
Lg = Numero esperado de clientes en la cola (excluye los clientes que estan en servicio).

L = Numero esperado de clientes que se atienden y/o esperan en el sistema. Wq = Tiempo
estimado que emplea un cliente esperando en la cola. W = Tiempo estimado que emplea un
cliente esperando mas el que emplea siendo atendido (tiempo esperado en el sistema). Po =
Probabilidad de encontrar el sistema vacio u ocioso. Pn = Probabilidad de encontrar exactamente

n clientes en el sistema (Fillaos, 2011).
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3.3.3 Algunos modelos de linea de espera. Fillaos, (2011) establece algunos modelos de

linea de espera:

M/M/S: llegadas de Poisson y distribucion exponencial del tiempo de servicio.
Probablemente ésta sea la cola mas simple para analizar. Se presume que las llegadas se
producen aleatoriamente desde una poblacion infinita (un proceso de entradas de Poisson), no
hay limite en la capacidad de la sala de espera y los tiempos de servicio se distribuyen

exponencialmente (Fillaos, 2011).

En otras palabras este modelo supone que todos los tiempos de servicio son independientes e
idénticamente distribuidos de acuerdo con una distribucién exponencial, que todos los tiempos
de servicio son independientes e idénticamente distribuidos de acuerdo con otra distribucion
exponencial y que el nimero de servidores es s (cualquier entero positivo) (Hillier & Lieberman,

2006).

M/D/c: llegadas de Poisson y tiempo de servicio constante. Continuando con llegadas
aleatorias, pero suponiendo que el tiempo de servicio es constante, 0 sea el mismo para cada
cliente atendido. En el caso de multiples servidores (c> 1) no hay férmulas exactas para este
caso, pero se puede utilizar la denominada “aproximacion de Molina”. Si hay un solo servidor,

las formulas son precisas (Fillaos, 2011).

En otras palabras este modelo se da cuando el servicio consiste basicamente en la misma
tarea rutinaria que el servidor realiza para todos los clientes, tiende a haber poca variacién en el
tiempo de servicio requerido. Muchas veces este modelo proporciona una representacion

razonable de este tipo de situaciones porgue supone que todos los tiempos de servicio en realidad
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son iguales a una constante fija (la distribucion de tiempos de servicios degenerada) y que tiene

un proceso de entradas Poisson con una tasa media fija A (Hillier & Lieberman, 2006).

M/Glc: llegadas de Poisson y tiempo de servicio arbitrario. Otra vez se presumen llegadas
aleatorias y una longitud de la cola infinita, pero ahora se supone que se desconoce la
distribucion de los tiempos de servicio mas alla de su valor medio y la desviacion estandar.
Como en el caso anterior, s6lo si hay un solo servidor aparece un resultado exacto. Para c > 1 se
pueden utilizar las férmulas de aproximacion de Lee y Longton. Sin embargo, estas expresiones
pueden resultar exactas para los casos especiales en que sea M/M/c y M/G/1, y resultan
especialmente Optimas en situaciones de “trafico pesado” (cuando la tasa de llegadas es tan

grande como la tasa méaxima de salidas) (Fillaos, 2011).

3.3.4 Estructura de filas

Una fila un servidor: se da cuando existe una sola fila para un solo servidor, y luego

abandonar el servidor.

Una fila y varios servidores: existe solo una fila, que puede dirigirse a muchos servidores, y

luego abandonar el sistema.

Varias filas un servidor: es el caso cuando existe varias filas paralelas, las cuales son

atendidas por un solo servidor.

Varias filas varios servidores: se tienen varias filas paralelas y cada una de ellas sera

atendida por un servidor diferente.
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3.3.5 Implementacion de teoria de colas. Segun Hillier & Lieberman, (2006) la
informacion proporcionada por la teoria de colas tiene un valor tal, que se utiliza con amplitud
para dirigir disefios o redisefios de sistemas de linea de espera, dentro del cual se deben tomar
desiciones necesarias tales como el numero de servidores en cada instalacion de servicio, la
eficiencia de los servidores, el numero de instalaciones de servicio, la candidad de espacio para
espera en la cola, algunas prioridades para diferentes categorias de clinetes; asi pues se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones al realizar dicha toma de decision: 1) el costo en el
que se incurre al dar el servicio y 2) las consecuencias de hacer que los clientes esperen en el
sistema de colas, dado si se proporciona demasiada capacidad de servicio, se ocasionan costos

excesivos, y si se proporciona muy poca se producen esperas excesivas.

De esta manera existen dos enfoques basicos para la realizacion de la busqueda de equilibrio
en la toma de desiciones, el primero se orienta a establecer uno 0 mas criterios para un nivel
satisfactorio de servicio en terminos de cuanta espera seria aceptable, por ejemplo, un criterio
posible podria ser no exceder cierto numero de minutos, o el numero de clientes esperados en el
sistema o la distribucion de probabilidad de esa cantidad; asi pues una vez seleccionados los
criterios es sencillo utilizar prueba y error para encontrar el disefio menos costoso del sistema de

cola que satisface todos los criterior (Hillier & Lieberman, 2006).

El segundo implica evaluar los costos asociados con las consecuencias de hacer esperar a los
clientes. Por ejemplo, si el sistema es de servicio interno, donde los clientes son los empleados,
se podria ocasionar una perdida de productividad, lo que resultaria en perdidas economicas.
Dicha perdida esta configurado como el costo de espera asociado al sistema de lineas de espera.
Al expresar este costo de espera como una funcion del tamafio de la espera, el problema de

determinar el mejor sistema de colas se puede definir como la minimizacion del costo total
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esperado (costo del servicio mas costo de espera) por unidad de tiempo (Hillier & Lieberman,

2006).

3.4 Simulacion

3.4.1 Consideraciones iniciales. La simulacion digital es una técnica que permite imitar (o
simular) en un ordenador el comportamiento de un sistema real o hipotético segun ciertas
condiciones particulares de operacion. Para analizar, estudiar y mejorar el comportamiento de un
sistema mediante técnicas de simulacion digital es necesario primero describir bajo un cierto
formalismo el conocimiento que se tiene sobre las dindmicas de interés (modelo conceptual), y
luego codificarlo en un entorno de simulacion para poder realizar experimentos y analizar los

resultados (Guasch, Piera, Casanovas, & Figueras, 2005).

A partir de esta primera definiciobn muy genérica, se desprende que el uso de las técnicas de
simulacion digital para la solucién de problemas es un campo interdisciplinario muy amplio,
tanto para la variedad de sistemas pueden ser considerados, como por la diversidad de contextos

que puede describirse (Guasch, Piera, Casanovas, & Figueras, 2005).

Estas técnicas han adquirido recientemente una importancia cada vez mas relevante en la
resolucion de diferentes tipos de problemas practicos; es usual encontrar aplicaciones en
ingeniera, economia, medicina, bilogia, ecologia o ciencias sociales. La formacion en el
desarrollo de modelos matematicos y la utilizacion de simuladores digitales esta asi mismo
presente en muchos estudios universitarios, de doctorado, postgrado y master (Guasch, Piera,

Casanovas, & Figueras, 2005).
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3.4.2 Tipos de sistemas. Para poder introducir el concepto de modelo de un sistema, y
presentar los tipos de modelos de simulacion y sus principales caracteristicas, debe previamente
especificarse que se entiende por sistema. Un sistema puede definirse como una coleccién de
objetos o entidades que interactian entre si para alcanzar un cierto objetivo. Si se considera, por
ejemplo, el estudio sobre el nimero de cajeros necesarios en un supermercado para ofrecer un
buen servicio a sus clientes, los objetos del sistema podrian ser en los clientes en espera de ser

atendidos, y los cajeros/as que realizan dicho servicio (Garcia, Nieto, & Osorio, 2012).

El estado de un sistema puede ser definido como el conjunto minimo de variables necesarias
para caracterizar o describir todos aquellos aspectos de interés del sistema en un cierto instante
de tiempo. A estas variables se le denominan variables de estado. Cabe reiterar que el nimero y
tipo de estas vienen condicionados por los objetivos de nuestro estudio. Asi pues, en el sistema
ejemplo descrito, las variables de estado podrian ser el estado de cada uno de los cajeros (en este
caso, disponible u ocupado), el numero de clientes en cada cola, asi como el nimero total de

clientes en el supermercado (Garcia, Nieto, & Osorio, 2012).

Segun Garcia, Nieto, & Osorio, (2012) los sistemas puede clasificarse en continuos, discretos,

orientaos a eventos discretos y combinados.

Sistemas continuos: las variables del sistema evolucionan de modo continuo a lo largo del
tiempo. Un ejemplo de este tipo de sistemas es la evolucion de la temperatura en la habitacion

durante cualquier intervalo de tiempo, o bien la del nivel del liquido en un tanque.

Sistemas discretos: se caracterizan en que las propiedades de interés del sistema cambian

Unicamente en un cierto instante o secuencia de instantes, y permanecen constates el resto del
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tiempo. La secuencia de instantes en los cuales el estado del sistema puede presentar un cambio

obedece a un patron periddico.

Sistemas orientados a eventos discretos: al igual que los sistemas discretos, se caracterizan en
que las propiedades de interés del sistema cambian Unicamente en una secuencia de instantes de
tiempo y, podemos considerar que permanecen constates el resto del tiempo. La secuencia de
instantes en los cuales el estado del sistema puede presentar un cambio obedece a un patrén

aleatorio.

Sistemas combinados: aquellos que combinan subsistemas cuyas dindmicas responden a
caracteristicas continuas y discretas. Es el caso de los sistemas que poseen componentes que

deben ser necesariamente modelados segun alguno de dichos enfoques especificos.

3.4.3 Tipos de modelos. Existen alternativas a las técnicas de simulacion digital para imitar
(simular) el comportamiento de un sistema. Seria el caso de la construccion de un prototipo a
escala del sistema real, la representacion analdgica del sistema mediante circuitos electrénicos, la
descripcion cualitativa del sistema, o la analogia con otros sistemas fisicos o biolégicos, como la
experimentacion de drogas en animales para prever sus efectos en las personas (Guasch, Piera,

Casanovas, & Figueras, 2005).

Garcia, Nieto, & Osorio, (2012) refieren que aunque existe una gran variedad de
metodologias para el desarrollo de modelos matematicos de sistemas fisicos, se debe tener en
cuenta un conjunto de consideraciones a fin de garantizar una representacion eficiente del

sistema real.

e Un modelo se desarrolla a partir de una serie de aproximaciones e hipotesis 'y,

consecuentemente, representa tan solo parcialmente la realidad.
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e Un modelo se construye para una finalidad especifica y debe ser formulado para que sea

util a dicho fin.

e Un modelo tiene que ser, por necesidad, un compromiso entre la simplicidad y la

necesidad de recoger todos los aspectos esenciales del sistema de estudio.

Asi pues, un buen modelo debe preservar las siguientes propiedades:

e Representar adecuadamente aquellas caracteristicas del sistema que son de nuestro interés.
e Ser una representacion abstracta de la realidad lo suficientemente sencilla como para

facilitar su mantenimiento, adaptacion y reutilizacion.

Modelos estaticos respecto a modelos dinamicos: suelen utilizarse para representar el sistema
en un cierto instante de tiempo; y en su formulacién no se considera el avance del tiempo

(Garcia, Nieto, & Osorio, 2012).

Modelos deterministas respecto a modelos estocasticos: un modelo se denomina determinista
si su nuevo estado puede ser completamente definido a partir del estado previo y de sus entradas.
Es decir, ofrece un Unico conjunto de valores de salida para un conjunto de entradas conocidas

(Garcia, Nieto, & Osorio, 2012).

Modelos continuos respecto a modelos discretos: los modelos continuos se caracterizan por
representar la evolucién de las variables de interés de forma continua. En general suelen
utilizarse ecuaciones diferenciales ordinarias, si se considera simplemente la evolucion de una
propiedad respecto al tiempo, o bien ecuaciones de derivadas parciales si se considera también la

evolucion respecto al espacio (Garcia, Nieto, & Osorio, 2012).
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Antes de finalizar la presentacién del concepto de modelo de un sistema, se introduce a
continuacion otras definiciones igualmente validas en el contexto, y algunas de las caracteristicas

que debe cumplir un buen modelo segln Garcia, Nieto, & Osorio, (2012).

e Un modelo es un objeto o concepto que utilizamos para representar cualquier otra entidad
compleja. Asi pues, mediante un proceso de abstraccion, se muestran en un formato
adecuado las caracteristicas de interes de un objeto real o hipotético.

e Un modelo es una representacion simplificada de un sistema que nos facilitara explicar,
comprender, cambiar, preservar, prever y, posiblemente, controlar el comportamiento del
mismo.

e Un modelo puede ser sustituto de un sistema fisico concreto.

e Un modelo debe representar el conocimiento que se tiene de un sistema de modo que
facilite su interpretacion, formalizando tan solo los factores relevantes para los objetivos
de modelado.

e Un modelo debe ser tan sencillo como sea posible, ya que el desarrollo de modelos
universales es impracticable y poco econdémico, siempre y cuando represente

adecuadamente los aspectos de interés.
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3.4.4 Modelos de simulacion de eventos discretos. Los modelos de eventos discretos son
modelos dindmicos, estocésticos y discretos en los que las variables de estado cambian de valor
en instantes no periddicos del tiempo sin estar dirigidos por un reloj (Guasch, Piera, Casanovas,

& Figueras, 2005).

Estos instantes de tiempo se corresponden con la ocurrencia de un evento. Por tanto, un
evento se define como una accion instantdnea que puede cambiar el estado del modelo,

planteando las siguientes definiciones: (Guasch, Piera, Casanovas, & Figueras, 2005).

Actividades: son las tareas o acciones que tienen lugar en el sistema. Estan encapsuladas entre
dos eventos. Por ejemplo, la reparacion de una maquina, el procesado de una pieza o el
transporte de un cliente. Las actividades generalmente tienen duracion temporal y, normalmente,

precisan del uso de recursos.

Entidades: son el conjunto de objetos que constituyen o fluyen por el sistema. Pueden ser

temporales o permanentes.

Entidades temporales: son los objetos que se procesan en el sistema, como por ejemplo las
piezas, los clientes o los documentos. Entidades diferentes pueden tener caracteristicas diferentes
que se denominan atributos: por ejemplo, precio, prioridad, estado o tamafio. Las entidades

temporales son los objetos que llegan, se procesa y salen del sistema.

Recursos o entidades permanentes: son los medios gracias a los cuales se pueden ejecutar las
actividades. Los recursos definen quien o que ejecuta la actividad. Los recursos pueden tener
caracteristicas como capacidad, velocidad, averias y reparaciones o tiempo de ciclo. Ejemplos de

recursos son las maquinas, los elementos de transporte o las personas.



ALTERNATIVAS AL SERVICIO DE INGRESO A RUITOQUE 51

3.4.5 Modelos estadisticos en simulacion. Una caracteristica fundamental que permite
clasificar los modelos de simulacion en deterministas o estocasticos es el uso o no de variables
aleatorias para formalizar la evolucion del sistema que se representa. EI uso de modelos de
simulacion estocésticos para representar aquellas actividades cuyos efectos no pueden ser
descritas completamente en términos de las entradas y del estado actual del sistema (procesos

estocasticos) (Guasch, Piera, Casanovas, & Figueras, 2005).

Experimento: es un proceso cuyo resultado no se conoce con certeza. El conjunto de posibles
resultados de un experimento se denomina el espacio de muestreo S. un resultado posible del

experimento se denomina punto de muestreo en el espacio de muestreo.

Variable aleatoria: X es una variable aleatoria si puede tener asignado cualquier valor (no
previsible) de un rango finito (variable aleatoria discreta) o infinito (variable aleatoria continua)
de posibles valores. Mas formalmente, una variable aleatoria es una funcion que asigna un

numero a cada posible resultado del experimento (espacio de muestreo).

Proceso estocastico: es un proceso que evoluciona en el tiempo y/o espacio, y que involucra
una variable aleatoria, de tal modo que el comportamiento del proceso no puede preverse con

exactitud.

Distribucion de probabilidad: permite relacionar un conjunto de valores o medidas con su

frecuencia relativa de aparicion.

Funcién de densidad de probabilidad f(x): describe la probabilidad que una variable aleatoria

X asuma un cierto valor de Xi.

flx)=PX =x;)
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Funcion de distribucion acumulativa F(x): describe la probabilidad que una variable aleatoria

X asuma un valor mas pequefio o igual que un cierto valor de Xi.

F(x;) = P(X < x;)

Estimacidn de la media: dado un conjunto de variables aleatorias X1, Xo,...X3, (muestra), la

media de la muestra es.

Li=1 X

X(n) = n—1

Estimacién de la varianza: dado un conjunto de variables aleatorias X1, Xa,...X3, (muestra),

la varianza de la muestra es.

Sg[ﬂ] _ i=1 [ X — f[“:]]:

n—1

3.4.6 Descripcion de un sistema con caracteristicas estocasticas. Segun Garcia, Nieto, &
Osorio, (2012) Las variables de interés de un sistema fisico que no se pueden prever con
exactitud se modelaran como procesos estocasticos, es decir definiendo el rango de valores que
puede asumir la variable aleatoria asociada al proceso estocastico, asi como la probabilidad de

asumir cada uno de los valores posibles,

Toma y analisis de los datos: la obtencion de los datos de calidad es una de las etapas méas
importantes y dificiles del proceso de creacion de un modelo estadistico. En la préctica, la

validez del modelo estadistico esta limitada por la calidad de los datos empleados.
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Ajuste de una funcion de distribucion: el objetivo de esta etapa es obtener una funcion de
distribucion (funcién de densidad de probabilidad o funcion de distribucion acumulativa) a partir

de los datos recogidos.

Validacion del ajuste: existe un conjunto de test estadisticos que permite determinar la validez
del ajuste efectuado en la etapa anterior. En la practica, especialmente si el ajuste no es bueno, el
conocimiento que se tiene sobre el proceso de interés tiene que poder facilitar la eleccion de la

distribucion de probabilidad méas adecuada.

4. Desarrollo metodolégico

El siguiente capitulo tiene como finalidad explicar de manera clara y concisa, las condiciones
iniciales de la porteria Rosales de Ruitoque Condominio (ver figura 1), con lo que se busca tener
conocimiento del funcionamiento del sistema de control de acceso y salida de vehiculos, sus

protocolos y pormenores de desemperio.

4.1 Diagnostico cualitativo

Para la realizacion del proyecto se utiliz6 la observacion al sistema siendo este la porteria
principal de Ruitoque Condominio, con el fin de identificar los recursos con los que se cuenta,
tales como nimero de carriles de entrada y salida, numero de guardas de seguridad por turno y
sus respectivas funciones, numero de camaras digitales, medios de comunicacion, y los
elementos electronicos utilizados en el desempefio de las labores, conocer los diferentes

protocolos para cada tipo de visitante.
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La empresa Fortox estd encargada de la seguridad del condominio Ruitoque, la cual maneja las
dos porterias de acceso a este y posee el control de alrededor del 70% de los conjuntos del

condominio y el 30% restante lo maneja Sevicol.

Figura 5. Porteria de acceso Rosales adada de
http://www.gentedecanaveral.com/2011/05/carreras-de-taxi-a-ruitoque-no-deben-tener-recargo-

area-metropolitana/.

-

Figura 6. Porteria de acceso Rosales adaptada de:

http://www.gentedecanaveral.com/2011/03/etapa-definitiva-para-el-intercambiador/
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En la ilustracion se muestra la distribucion de los conjuntos, de Ruitoque Condominio.

\‘\‘ 1TOQ, %

”
Z 7

Figura 7. Mapa de Ruitoque Condominio, adaptado de www.ruitoquegolf.com

Ruitoque Condominio cuenta con dos tipos de entrada, triunfo y rosales, la primera es aquella
utilizada para el ingreso de vehiculos de carga pesada y en algunas ocasiones domicilios, para la
realizacion del proyecto esta entrada no se tendré en cuenta., y la segunda considerada como la

principal, es aquella utilizada para el ingreso de residentes, visitantes, y trabajadores.

La porteria rosales cuenta con recursos de infraestructura, personal de seguridad, hardware y

software, detallados de la siguiente manera:

e 4 carriles de entrada y 2 de salida.

e 6 talanqueras.

e 6 lectores digitales para cedulas.

e 3 Lectores de tarjeta de seguridad (carril de residente).
e 8 cémaras de seguridad.

e 4 computadores (registro de personal).
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e Server 2008.

e Ticserver is manager (manejo de cAmaras).

e Equipo movil Avantel.

e Equipo de radio con 2 canales de frecuencia.

e 5 guardas de seguridad en jornada de 6 am a 6 pm y 4 guardas de seguridad en turno

de 6 pma 6 am.

En la figura 8, se puede evidenciar como se encuentran distribuidos los carriles de la entrada
Rosales, un carril exclusivo para motos y buses, dos destinados para cualquier tipo de visitantes,

uno para residentes y dos carriles de salida.
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Figura 8. Diagrama de carriles de ingreso porteria Rosales Ruitoque Condominio.
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4.1.1. Carriles de entrada. Ruitoque Condominio cuenta con 4 carriles de entrada,
distribuidos para ingreso de diferente personal al mismo, de los cuales tres se utilizan para
visitantes y uno para residentes, asi pues, los tres carriles de visitante se usan de la siguiente
manera: en el primer carril se permite acceso a motociclistas, y los dos restantes son para

vehiculos.

4.1.2 Carriles de salida. Ruitoque Condominio cuenta con 2 carriles de salida inespecificos,
de manera que los residentes que salgan por alguno de los dos carriles deberan pasar por el lector
la tarjeta que los identifica como residentes, y la talanquera se activara permitiéndoles la salida,
para los demas visitantes del condominio solo basta con pasar por el lector de codigos de barra

ubicado también en el carril y la talanquera se activara, permitiéndole el paso,

4.1.3 Protocolo de entrada y salida residentes. Cada residente cuenta con una tarjeta
credencial que al ser pasada por el lector digital permite el acceso y salida del condominio,

activando automaticamente las talanqueras.

4.1.4 Protocolo de entrada de visitantes.

4.1.4.1 Motocicletas: El equipo de seguridad del condominio exige las cedulas de la totalidad
de visitantes y el SOAT de la motocicleta con el fin de verificar si se encuentran registrados

previamente en la base de datos, y la vigencia del documento del vehiculo.

Ahora bien, si alguno de los visitantes no se encuentra registrado en el sistema, se procede a
validar el registro por medio de la toma de datos basicos relacionados con la identidad y el lugar

al que se dirige, ademas de la toma de un registro fotografico. Para finalizar el equipo de
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seguridad debe anunciar al visitante utilizando los equipos avantel o frecuencias de radio segun

corresponda (ver medios de comunicacion).

4.1.4.2 Vehiculos: El equipo de seguridad del condominio solicita las cedulas de la cantidad
de ocupantes del vehiculo, y realiza una inspeccion del baul del mismo. Posterior a ello compara
la informacion de las cedulas en el sistema, y en dado caso si alguno de los visitantes no se
encuentra registrado, se procede a validar el nuevo registro por medio de la toma de datos
béasicos relacionados con la identidad y el lugar al que se dirige, ademas de la toma de un registro
fotografico. Para finalizar el equipo de seguridad debe anunciar al grupo de visitantes utilizando

los equipos avantel o frecuencias de radio segun corresponda (ver medios de comunicacion).

4.1.4.3 Trabajadores: Se consideran trabajadores todas aquellas personas que cumplen una
labor especifica al interior del condominio, bien sea con algun residente o en algun
establecimiento del mismo. Con respecto al procedimiento de ingreso, si el trabajador cuenta con
su carnet que lo identifica como tal, se verifica su cedula y lo correspondiente con el vehiculo
(SOAT para motocicletas, baul para vehiculos) y no se realiza anuncio. Por otra parte, si el
trabajador no cuenta con el carnet, se verifica todo lo anterior con la diferencia de que si se

realiza el anuncio.

4.1.6 Medios de comunicacion. Ruitoque Condominio cuenta con equipos de comunicacion
que estan diferenciados entre equipos moviles avantel y radios que manejan 2 frecuencias
diferentes, los cuales estdn determinados para conjuntos o fracciones del condominio en

particular.

4.1.6.1 Conjuntos que implementan canal 1 frecuencia radio

e Aldea e Aldea comercial



ALTERNATIVAS AL SERVICIO DE INGRESO A RUITOQUE 59

e Balmoral ¢ Rinconada

e Bosque alto e Montereal

e Torreon capilla e Rios

e Pico de aguila e Triunfo

e Pefion del lago e Monitoreo (administracion)

4.1.6.2 Conjuntos que implementan canal 2 frecuencia radio

e Montafia e Laguito

e Ruitoque villas ¢ Hotel punta diamante
¢ Ruitoque Gold e Hoyo 19

e Remanso e Madeira

e Lalomita e Casa del bosque

e Colinas de yerbabuena e Club vergel

e Altos de yerbabuena

4.1.6.3 Conjuntos que implementan avantel (administrados por Sevicol)

e Peninsula e Buena vista

e Horizonte e Cima

e Pradera e Mirador

e NaAutica e Valle de rocas
e Bahia

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo (figura 9 y 10) referente al proceso de
entrada de vehiculos al condominio de Ruitoque, contemplando algunas posibilidades de

residentes, trabajadores y visitantes.
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Diagrama de Flujo Proceso de Entrada de Vehiculos al Condominio Ruitoque

Elaborado por: Christian Eduardo Rueda Delgado Virsion: 001 Hola01 Fecha20/12/2016

nicio )
'1\"‘-‘ l /
/ H"“‘x,,\h Se ubica en
Residente? = Na B entrada
S Visitantes
n l
ﬁjaﬁem ?ﬁu x\rd:qaclo(:? f,_ﬂr; qipq
E':::ip:; el algunao de los e \‘\““
. camiles de ——"Tiene Camé? p—
Resdentes Visitantes S “"‘*-,,\7 /'_ Nad
| ) i |
Guarda
- Guarda pide el Guarda
] || | Rece e
Y cedula al . t cedula y revisa
Residente came y revisa el baul.

paso

‘ % el baul. i
- l - vg:::“ . Registra en el Registra en el
: en sistemna al sistema el

. ., :
[ Fn H“s"e. - t‘:' trabajador trabajador
4 4 Guarda llama

Habilita el Habiita el al lugar donde
aso a0 trabaja, para
P P Bicitar

(=) (= - ™ 1

El trabajador
no puede Habilita el
ingresar al paso
condominio

\'\ Fin [ Fn }

Figura 9. Diagrama de Flujo proceso de entrada Ruitoque Condominio hoja 1
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Diagrama de Flujo Proceso de Entrada de Vehiculos al Condominio Ruitoque

Elaborado por: Christian Eduardo Rueda Delgado Version: 001 Hoja:02 Fecha:20/12/2016
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4.1.7 Eventualidades

4.1.7.1 Residentes: En el diagrama presentado anteriormente se muestra una eventualidad
referente a los residentes, se tiene un carril exclusivo para estos, pero se da el caso que algunos
de ellos no lleven consigo o no hayan adquirido aun la tarjeta para ser pasada por el lector,
siendo necesario el uso de uno de los carriles de visitantes, en este punto algunos residentes
cuando son atendidos solo dicen el numero de la cedula, el guarda de seguridad verifica en el
sistema que sea un residente y le permite la entrada, se da el caso que algunos guardas de
seguridad ya conocen los residentes y cuando pasan por el carril les permiten el ingreso sin
solicitarles el nimero de la cedula. Otro caso que se repite frecuentemente, es el ingreso de
residentes en taxis y servicios especiales, en este caso debe ingresar por alguno de los carriles
para visitantes, diciendo el nimero de la cedula y el guarda de seguridad solicita al conductor la

cedula para poder registrarlo en el sistema.

4.1.7.2 Trabajadores: Con respecto a los trabajadores, y como se mencionaba previamente
ellos cuentan con un carnet que los identifica como trabajadores del condominio, se da el caso
que algunos de ellos no tengan dicha identificacion o no trajeron al momento de hacer el ingreso
al condominio, por tal motivo los guardas de seguridad realizan el procedimiento y proceden a
realizar el anuncio de estas personas, cabe resaltar, que al tener que anunciarlos se incrementa el

tiempo en el sistema.
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4.1.7.3 Correo postal: Se observo que para ingresar el correo postal de diferentes empresas,
las mismas llegan a las entradas de visitantes, y estos por lo general deben entregar a diferentes
conjuntos, en algunos de ellos deben realizar cobros a los residentes, por lo tanto, el guarda de
seguridad debe anunciarlos a los conjuntos donde este se dirija, en el caso donde el residente no
tenga que hacer ningn pago por recibir el correo, el guarda del conjunto procede a autorizarlo

de inmediato ya que puede ser dejado en la porteria del conjunto.

4.1.7.4 Rutas escolares: Las rutas escolares cuentan con un protocolo de entrada similar a los
trabajadores, estas llegan se les pide las cedulas del conductor y el ayudante, son registradas en el
sistema, el guarda de seguridad verifica en el sistema que estas personas se encarguen de dicha

labor, y les permite el ingreso sin necesidad de ser anunciados.

4.1.7.5 Motos: Las motos cuentan con un carril exclusivo para ellas, por este carril en su
mayoria ingresan domicilios a los diferentes conjuntos del condominio, y trabajadores del hotel
punta diamante, se da el caso que los guardas de seguridad al momento de pedir la cedula y el
seguro de la moto, este ultimo este vencido si se da esto el visitante no podra ingresar al
condominio, cuando un motociclista lleva una carga sobredimensionada o que no va fija a la

moto, no le permiten el ingreso.

4.1.7.6 Guardas de seguridad: Cuando los visitantes realizan el ingreso por primera vez, los
guardas de seguridad deben solicitarles a las personas que van dentro del vehiculo que se bajen,
para que se les pueda hacer un registro fotografico, cuando existe trafico los guardas de

seguridad toma la foto a la cedula de la persona, evitando hacerlos bajar del vehiculo.
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4.2 Diagnostico cuantitativo

En la realizacion del diagndstico cuantitativo se analizard el comportamiento de lunes a domingo
de 08:00 am a 21:00 pm de la entrada de visitantes, inclusive cuando exista eventos en el

condominio, con el fin establecer su comportamiento en diferentes dias.

4.2.1 Poblacion y muestra.

4.2.1.1 Poblacion: Asi pues, la poblacion estara comprendida por 365 dias del afio en los
cuales se realiza atencién al usuario en la porteria principal de Ruitoque Condominio, para el
cual se tomara una muestra con una medicion dentro de la franja horaria 8:00 a.m. a 21:00 p.m.
la cual permitird determinar patrones de comportamiento del sistema en relacion a las filas
generadas y las fluctuaciones del servicio teniendo en cuenta, recurso humano y tecnolégico

actual con el que cuenta la porteria.

4.2.1.2 Muestra: La muestra se determin6 mediante la siguiente férmula estadistica, donde:

N: 365 dias
Zy: 1,96

P: 95%

Q: 5%

E: 7%

B NEZiﬁdpﬁdq
n=— -
elx(N—1)+Zixp=q

365 = 1,967 = 0,95 = 0,05
ﬂ = ~ ¥
0,072 = (365 — 1) + 1,962 = 0,95 = 0,05

n = 33,87 % 34 Dias
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TL
ﬂ:
T
1+ﬁ
34
n=——7a
34
1+365

n = 31.10 % 31 Dias

4.2.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. El paso siguiente es importante
definir como hallar la tasa de llegada, tasa de servicio, tiempo promedio de un vehiculo en el

servicio, para esto se disefio un formato para la recoleccién de estos datos (ver apéndice A) los
cuales estan definidos asi:
Fecha: saber el dia, mes y afio que se va a medir.

Hora: clasificar por horas la medicién, que permita identificar cuantos vehiculos entran por

cada hora.

Guarda: nombre del guarda de seguridad a cargo del carril de entrada que se va a medir.
# cedulas: numero de personas que vienen dentro del vehiculo.

Lugar: ubicacion a la cual se dirige el vehiculo.
Tiempo 1: tiempo que inicia cuando el vehiculo para enfrente de la cabina, y posteriormente
se le solicita cedulas de todos los integrantes del vehiculo, y es revisado el badl del mismo,

finaliza cuando el guarda se dirige a la cabina a pasar las cedulas por el lector.

Tiempo 2: inicia cuando el guarda hace pasar la primera cedula por el lector, y posteriormente
registra datos como, lugar a donde se dirige, conjunto y numero de la casa, si es por primera vez,

este debe hacer un registro fotogréafico, de la persona que ingresa por primera vez al condominio,
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este tiempo finaliza cuando el guarda llama a su comparfiero en el lugar a donde se dirige el

visitante.

Tiempo 3: inicia cuando el guarda llama a su compafiero que esta ubicado en el lugar donde el
visitante se dirige, y finaliza cuando este le da la autorizacion de que el visitante siga, y el

vehiculo abandone el lugar.

Posterior a la realizacion del diagnostico cualitativo, y del establecimiento de la cantidad de la
muestra a tomar, con un horario indicado, se disefié el formato para toma de medicién (apéndice
A), acompafado de un cronometro digital, el cual permitié realizar un seguimiento a los

diferentes tiempos establecidos dentro del protocolo de servicio.

El motivante principal para la realizacion del proyecto surge de la necesidad de disminuir los
tiempos de espera de los automoviles visitantes al condominio, teniendo esto claro se observo
que el carril de las motos no presenta problemas de filas extensas, siendo una fila extensa

superior a 4 motos, por lo que no se tiene la necesidad de tomar tiempos en este carril.

Durante el proceso observacional del manejo por parte de los guardas de seguridad y de
pormenores administrativos relevantes para la funcionalidad del sistema de control de acceso al
condominio, es pues por tal que cuando se observd y se entrevistd a los guardas de seguridad en
cuanto a como era el comportamiento del carril de residentes, estos refirieron que este no tenia
mayor tiempo de espera, lo anterior en consideracion al protocolo de entrada para esta poblacion
particular, el cual limita el tiempo de servicio, sin que este sobrepase la capacidad del carril

determinado para los mismos. Por tal motivo se desprecia la toma de tiempos en este carril.

Por ultimo se tiene los dos carriles de visitantes en los cuales se observd una notable

afectacion por los elevados tiempos de espera, de conformidad con lo anterior y en consideracion
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de la disponibilidad de recursos se determind la medicion de solo 1 de estos dos carriles y
asumiendo que el otro carril se comporta de manera muy similar, para lo que todos los datos

recopilados tiene como base la medicidn de uno solo de los carriles de visitantes.

4.2.3 Analisis de datos generales. Con base en las mediciones realizadas inicialmente se
obtuvo una recoleccion de 5516 ingresos realizados a Ruitoque Condominio, la duracion de la
toma de datos correspondio a los meses de septiembre, octubre y noviembre, dicha medicion se

distribuye de la siguiente forma:

Lunes ingresaron 443 vehiculos.

Martes ingresaron 577 vehiculos.

Miércoles ingresaron 650 vehiculos.

Jueves ingresaron 829 vehiculos.

Viernes ingresaron 846 vehiculos.

Sébado ingresaron 1567 vehiculos.

Domingo ingresaron 604 vehiculos.

De manera general se puede observar el comportamiento de ingreso de vehiculos a Ruitoque
Condominio, los dias lunes aquellos donde entra menor cantidad de visitantes, los dias martes,
miércoles y domingos tienen un ingreso de vehiculos similar, al igual que los dias jueves y
viernes, por ultimo tenemos que el dia sabado tiene un ingreso de mas del doble de los demas

dias y en donde existe mayor ingreso de vehiculos.

En la tabla 2 se muestra el ingreso promedio de los vehiculos por cada dia de la semana.
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Tabla 2.
Ingresos promedio de vehiculos por dia.
dia Ingreso promedio de vehiculos por dia
Lunes 120
Martes 159
Miércoles 169
Jueves 187
Viernes 196
Sabado 382
Domingo 169

De la tabla anterior se puede identificar el dia lunes como el de menor flujo de vehiculos para
ingresar a Ruitoque Condominio, también se observa que el dia donde se presenta mayor flujo de

vehiculos es el dia sdbado, en el cual es donde se presenta mayor congestion vehicular.

Posteriormente tenemos con mayor detalle el ingreso promedio de vehiculos que ingresan a
Ruitoque Condominio por cada hora del dia, en cada dia de la semana, también los promedios de

vehiculos por hora de la semana, y el promedio total de vehiculos por dia.

Tabla 3.
Ingreso promedio de vehiculos por hora.

Ingreso promedio de vehiculos por hora

Lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo Promedio de

Vehiculos
por Hora de

la semana
8:00 5 6 6 6 8 18 7 8
9:00 7 5 5 5 7 30 9 10
10:00 7 7 10 17 8 25 15 13
11:00 7 9 12 14 10 19 17 12
12:00 8 7 8 16 13 22 22 14
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Continuacién Tabla 3

Lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo Promedio de

Vehiculos
por Hora de

la semana
13:00 6 9 16 14 18 31 28 17
14:00 7 19 13 20 18 36 15 18
15:00 19 22 24 24 21 35 7 22
16:00 15 20 19 19 21 34 13 20
17:00 9 13 14 14 18 40 12 17
18:00 10 16 16 12 18 33 6 16
19:00 9 12 12 12 18 25 5 13
20:00 5 7 7 7 11 20 7 9
21:00 6 7 7 7 8 15 6 8

Promedio Total 120 159 169 187 196 382 169
Vehiculos por dia.

Analizando la tabla 3 podemos obtener una vision mas clara de cémo es el comportamiento de
entrada de vehiculos a Ruitoque Condominio, evidenciando cada dia de la semana, en cada hora
del dia, cuantos vehiculos en promedio ingresan al condominio.

Para cada uno de los dias de la semana, se puede observar que partiendo de las 8:00, se
presenta un crecimiento en el nimero de vehiculos que ingresan por cada hora, al llegar a una

hora méaxima entre las 15:00 y 16:00, cuando se presenta el decrecimiento en el flujo de autos.

En la figura 11 se puede evidenciar claramente el comportamiento en promedio de las
diferentes horas del dia, complementando lo ya mencionado anteriormente los picos mas altos de

ingreso de vehiculos se da alrededor de las 15:00.
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Promedio de Vehiculos por Hora de la semana
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Figura 11. Promedio de vehiculos por hora de la semana.

La tabla 4 muestra la participacion de cada uno de los conjuntos y lugares a los cuales se

puede ingresar en Ruitoque Condominio, se debe resaltar algunas notaciones de la tabla.

No entra: todo vehiculo que intenta ingresar al condominio, pero ya sea porque no cumpla
alguna de los requisitos para ingresar al mismo, o sea porque por voluntad propia se han decidido

retirar de la entrada.

Torneo de golf o tenis: aunque en estos el visitante se dirija al club vergel o al hoyo 19, el
protocolo para el ingreso de estos visitantes serd de forma diferente, similar al protocolo de

entrada de los trabajadores.

Autorizado: visitante que se encuentra en la fila esperando ser atendido, pero un guarda de

seguridad adelanta la autorizacion, sin que a este le haya llegado su turno en la fila.

Residente en taxi: residentes que van a ingresar al condominio, ya sea en un taxi, 0 un servicio

especial.

Escolar: todas aquellas rutas escolares.
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Evento: visitante que se dirige a algun evento dentro de Ruitoque Condominio.

Carnet: visitantes que se encuentran trabajando dentro del condominio y utilizan el carnet

distintivo de dicha labor.

Tabla 4.
Porcentaje de participacion por destino.
Destino Numero de vehiculos que Porcentaje de Participacion de
ingresaron su destino cada lugar
No Entra 5 0,1%
Monte Alto 5 0,1%
Torredn de la Capilla 5 0,1%
Casas del Bosque 5 0,1%
Ruitoque Villas 5 0,1%
Sevicol 5 0,1%
Madeira 8 0,1%
Fortox 10 0,2%
Torneo de Golf 10 0,2%
Torneo de tenis 13 0,2%
Academia de Golf 13 0,2%
Peninsula 20 0,4%
Iglesia 28 0,5%
Horizonte 30 0,5%
Monitoreo 30 0,5%
Lomita 30 0,5%
Hoyo 19 35 0,6%
Pico de Aguila 38 0,7%
Colinas de Yerbabuena 43 0,8%
Bahia 43 0,8%
Valle de Rocas 50 0,9%
Ruitoque Gold 50 0,9%
Bosque Alto 55 1,0%

Milenium 58 1,1%
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Continuacion Tabla 4

Destino NUmero de vehiculos que Porcentaje de Participacion de

ingresaron su destino cada lugar
Remanso 58 1,1%
Rinconada 65 1,2%
Club Vergel 65 1,2%
Autorizado 73 1,3%
Pefion del Lago 78 1,4%
Aldea Comercial 83 1,5%
Altos de Yerbabuena 88 1,6%
Nautica 90 1,6%
Aldea 95 1,7%
Balmoral 105 1,9%
Montafia 108 2,0%
Mirador 115 2,1%
Monterreal 115 2,1%
Cima 140 2,5%
Residente en Taxi 155 2,8%
Buena Vista 193 3,5%
Pradera 200 3,6%
Evento 238 4,3%
Laguito 250 4,5%
Escolar 338 6,1%
Residente 605 11,0%
Hotel Punta Diamante 790 14,3%
Carnet 875 15,9%
Total, Datos 5516

La figura 12 permite resaltar los principales lugares visitados en el condominio, se puede
observar que aproximadamente el 11% de las personas que ingresaron fueron residentes que

usaron uno de los carriles de visitantes, 14% visitaron el Hotel punta diamante, y el 16 %
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corresponde a trabajadores, es importante tener en cuenta estos datos para un posterior disefio de

alternativas de mejora basada en los mismos.

PORCENTAIJE DE PARTICIPACION

MNo Entra
Carnet 0% Colinas de

16% Yerbabuena...
Altos de
Yerbabuena

—Q—ZL\‘AIdea

2%

Hotel Punta
Diamante
14%

Montafia
2%

Residente
11%

\

Pradera
Laguito 4%
5%

Escolar
6%

Figura 12: Porcentaje de participacion por destino.

4.2.3.1 Lunes: En el apéndice B se muestra la tabla que contiene de forma detallada los
porcentajes de participacion de ingreso de los diferentes destinos, de igual forma la figura 13

muestra de forma resumida la participacion por el dia.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION

Bahia
Milenium 1% Carnet
2% \ \ _— 17%
Club Vergel _

Cima—_
2%

2%

Balmoral Residente

16%

3% o

Hotel Punta
Diamante
4%
Buena Vista
Escolar

4% 11%
(-]

Monterreal_[

5%

Pradera
6%

Figura 13: Porcentaje de participacién por destino dia lunes.

La figura 13 se tienen resultados a resaltar como lo son los trabajadores con un 17%,

residentes con un 16%, rutas escolares con un 11%, residentes en taxi un 7%, haciendo una
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comparacion con el analisis general estos datos se mantienen casi en su misma proporcion,
diferente al caso de las personas que ingresan para el hotel punta diamante que su resultado en el

dia lunes fue de 4%.

4.2.3.2 Martes: En el apéndice B se muestra la tabla que contiene de forma detallada los
porcentajes de participacion de ingreso de los diferentes destinos, de igual forma la figura 14

muestra de forma resumida la participacion por el dia.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION

Remanso

1%

Rinconada f
\

1%
\ _\

Cima
3% _\

Altos de
Yerbabuena
3%

Carnet
23%

Residente
11%

Laguito____
4%
Buena Vista Hotel Punta
{Ic% . Diamante
Residente en Taxi

o/
5% Pradera 1o

5%

Figura 14: Porcentaje de participacién por destino dia martes

Analizando la figura 14 se tiene como resultado valores a resaltar como lo son los
trabajadores con un 23%, residentes con un 11%, rutas escolares con un 8%, residentes en taxi un
4,8%, haciendo una comparacion con el analisis general estos datos se mantienen casi en su
misma proporcidn, incluso el caso de las personas que ingresan para el hotel punta diamante que

su resultado en el dia lunes fue de 10%.
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4.2.3.3 Miércoles: En el apéndice B se muestra la tabla que contiene de forma detallada los
porcentajes de participacion de ingreso de los diferentes destinos, de igual forma la figura 15
muestra de forma resumida la participacion por el dia.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION

Bosque Alto
Aldea 1% Carnet

- 2% \ 18%

Residente

Balmoral 14%

3%
Laguito
3%
Hotel Punta
Diamante
4% Buena Vista 13%

a%

Monterreal

Figura 15: Porcentaje de participacion por destino dia miércoles.

Analizando la figura 15 se tiene como resultado valores a resaltar como lo son los
trabajadores con un 18%, residentes con un 14%, rutas escolares con un 8%, haciendo una
comparacion con el andlisis general estos datos se mantienen casi en su misma proporcion, para
este dia de la semana se puede evidenciar el crecimiento de visitantes con destino el Hotel punta

diamante.

4.2.3.4 Jueves: En el apéndice B se muestra la tabla que contiene de forma detallada los
porcentajes de participacion de ingreso de los diferentes destinos, de igual forma la figura 16

muestra de forma resumida la participacién por el dia.
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PORCENTAJE DE PARTICIPACION

Aldea irador Hotel Punta

Diamante
19%

Monterreal_\

2%
Valle de Rocas
3%
Cima
3%
Nautica
3%

Carnet
18%

Pradera

4% Residente

L. it
aguito o

5%

Figura 16: Porcentaje de participacién por destino dia jueves.

Analizando la figura 16 se tiene como resultado valores a resaltar como lo son los
trabajadores con un 18%, residentes con un 9%, rutas escolares con un 7%, haciendo una
comparacion con el analisis general estos datos se mantienen casi en su misma proporcion,
incluso las personas que ingresan para el hotel punta diamante que su resultado en el dia lunes

fue de 19%, porcentaje que se incrementa a medida que el fin de semana se aproxima.

4.2.3.5 Viernes: En el apéndice B se muestra la tabla que contiene de forma detallada los
porcentajes de participacion de ingreso de los diferentes destinos, de igual forma la figura 17

muestra de forma resumida la participacion por el dia.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION

Carnet
17%

Nautica r
2%
Rinconada__
2%

Hotel Punta
Diamante
14%

Monterreal
2%
Cima
2%
Mirador
3% J
Evento _lpradera

Residente
13%

o Laguito
3% 3% 5%

Figura 17: Porcentaje de participacién por destino dia viernes
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Analizando la figura 17 se tiene como resultado valores a resaltar como lo son los
trabajadores con un 17%, residentes con un 13%, rutas escolares con un 5%, haciendo una
comparacion con el analisis general estos datos se mantienen casi en su misma proporcion,
incluso las personas que ingresan para el hotel punta diamante que su resultado en el dia lunes

fue de 14%, porcentaje que se incrementa a medida que el fin de semana se aproxima.

4.2.3.6 Sabado: En el apéndice B se muestra la tabla que contiene de forma detallada los
porcentajes de participacion de ingreso de los diferentes destinos, de igual forma la figura 18

muestra de forma resumida la participacion por el dia.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION

Hoyo 19 Evento
1% 17%

Residente en Taxi
1%

Hotel Punta
Diamante
17%

Nautica
2%
Montaiia
2%
Pradera
3%

Carnet

8%
Buena Vista ?

5% Laguito
o

6%

Figura 18: Porcentaje de participacién por destino dia sabado

Analizando la figura 18 se tiene como resultado valores a resaltar como lo son las personas
que se dirigen para algun evento con el 17%, cuyo destino es el Hotel punta diamante con 17%,
trabajadores con un 8%, residentes con un 6%, al realizar una comparacion con el analisis
general, se puede concluir que cerca del 32 % de las personas que ingresaron a Ruitoque
condémino los dias sdbado su motivo fue un evento o el hotel, cabe resaltar que para estos dos

destinos se encontr6 que los visitantes lo hacen en su mayoria por primera vez.
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4.2.3.7 Domingo: En el apéndice B se muestra la tabla que contiene de forma detallada los
porcentajes de participacion de ingreso de los diferentes destinos, de igual forma la figura 19

muestra de forma resumida la participacion por el dia.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION

Aldea Iglesia Hotel Punta

1% 1% / Diamante
Bahia 14%
1%

Carnet
13%

Bosque Alto .
Residente
3% N 9%
Buena Vista
4%
Cima _/@ente en
a% Taxi Laguito Pradera
5% 5% 6%

Figura 19: Porcentaje de participacion por destino dia domingo

Analizando la figura 19 se tiene como resultado valores a resaltar como lo son los
trabajadores con un 13%, hotel punta diamante 14% residentes con un 9%, residentes en taxi un

5%, club vergel un 6%.

Una vez identificado y clasificado la participacion que tiene cada uno de los destinos respecto
al nimero de vehiculos que ingresan al condominio y en los diferentes dias de la semana, se
logré evidenciar una tendencia en el destino mas solicitado el cual es el Hotel punta diamante,

siguiéndole el grupo de visitantes denominado trabajadores.
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4.2.4 Analisis tiempos de entrada. A continuacion se describe el proceso al cual es sometido

un visitante para ser atendido dentro del sistema, el cual esté dividido en tres tiempos:

Tiempo 1: tiempo que inicia cuando el vehiculo se detiene frente a la cabina, se le realiza la
solicitud de cedulas de todos los integrantes del mismo, se revisa su badul, y finaliza cuando el

guarda se dirige a pasar las cédulas por el lector.

Tiempo 2: inicia cuando el guarda hace pasar la primera cédula por el lector, y posteriormente
registra datos como, lugar a donde se dirige, conjunto y nimero de la casa; ahora bien, si el
ingreso se da por primera vez, este debe tomar un registro fotografico de dicha persona. Este

tiempo finaliza cuando el guarda llama a su compariero en el lugar a donde se dirige el visitante.

Tiempo 3: inicia cuando el guarda llama a su compafiero que estd ubicado en el lugar de
destino, y finaliza cuando éste le da autorizacion para el ingreso del visitante, y se le abre paso al

vehiculo.

4.2.4.1 Analisis correspondiente al tiempo 1. Problematica: Los principales motivantes de
demoras que se evidenciaron en las mediciones, estan determinados por comportamientos

especificos del personal de seguridad las cuales se describen a continuacion.

e El guarda de seguridad se encontraba atendiendo visitantes a pie.
e El guarda de seguridad se encontraba atendiendo un vehiculo de otro carril.

e El guarda de seguridad no se encontraba en su puesto de trabajo.

Datos obtenidos: La tabla 5, presenta el tiempo promedio que los guardas de seguridad
invierten en solicitar la cédula a todos los integrantes del vehiculo y hacer una revision al badul,

siendo importante destacar que estos promedios se tomaron de dos formas.
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1. Demora en pedir la cédula: es el promedio de tiempo superior a 1 minuto, dentro del cual
se consideran que el guarda de seguridad realiz6 el proceso con alguna demora.
2. Normal: los tiempos inferiores a 1 minuto considerados normales ya que el guarda realizé

su procedimiento sin ninguna eventualidad.

Se establece el tiempo promedio total, en el cual se tienen en cuenta todos los datos

recolectados.

Tabla 5.
Tiempo promedio protocolo verificacion de documento de identidad.

Tiempo promedio de protocolo de solicitud de documento de

identidad
Demora en pedir la cédula 01:30,1
Normal 00:25,8
Tiempo promedio Total 00:29,0

Al analizar los datos referidos en la tabla 5, se puede identificar que el 5,49% de los
visitantes a Ruitoque condominio tienen que esperar mas de 1 minuto en el proceso de acceso al
mismo, este porcentaje es elevado en consideracion de que dicha medicion incluye Unicamente la

solicitud de documentos y revisién de badl.
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4.2.4.2 Analisis correspondiente al tiempo 2. Problematica: dentro del analisis del protocolo
de revision y validacion de documentacion para visitantes que ingresan por primera vez, se
evidencian demoras en relacion a que en dicho registro el guarda de seguridad debe digitar datos

como: tipo de visitante, placas del vehiculo, lugar de destino.

Asi mismo debe solicitar un registro fotografico haciendo que el visitante descienda del vehiculo.
Ahora bien, en algunas ocasiones el sistema con el que se cuenta no guarda la informacion,
provocando que el personal de seguridad, tenga que repetir el proceso hasta que los datos sean

correctamente almacenados.

Datos obtenidos: la tabla 6 corresponde al registro de las cédulas en el sistema, teniendo en
cuenta los numeros de las mismas; asi pues, si la persona ingresa por primera vez al condominio,
debe salir del vehiculo para que se le realice un registro fotografico; no obstante en situaciones

de saturacién del sistema, el registro fotografico se realiza al documento de identidad del

visitante.
Tabla 6.
Tiempo promedio por protocolos de verificacion
Numero de Tiempo promedio de Tiempo promedio de Nuevo Tiempo promedio de
cédulas del Nuevo registro (bajando registro (sin bajar al registro normal
vehiculo al visitante del vehiculo) visitante del vehiculo) (personas que ya han
ingresado al
condominio)
1 01:45,5 01:06,9 00:23,1
2 02:30,2 01:34,2 00:33,7
3 02:55,0 01:54,4 00:43,0
4 03:39,1 02:41,5 00:46,9
5 05:11,6 03:06,2 00:52,4
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Se puede concluir que cuando el guarda de seguridad no hace bajar a la persona del vehiculo
para el registro fotogréfico, se reduce el tiempo de espera aproximadamente en un 35,2%; por
otro lado, cuando la persona ya ha ingresado al condominio se ahorra un 72,9% de tiempo de

espera respecto a la medicion anterior.

Asi pues los ingresos por primera vez, se dan en su mayoria los dias viernes y sabado, en
relacion a la realizacion de eventos dentro del condominio; resaltando que de la muestra total de

ingresos para estos dias el 15,42% corresponden a este tipo de ingresos.

4.2.4.3 Analisis correspondiente al tiempo 3. Problemética: en el analisis del tiempo de
solicitud de autorizacion se evidencian varias problematicas, la primera, esta relacionada con la
existencia de méas de 30 destinos posibles, para los cuales solo se tienen 3 canales de
comunicacion, que son ocupados por las dos porterias del condominio, y entre los mismos
conjuntos, esto causa que al momento de solicitar la autorizacién si el conjunto de destino,
pertenece a un canal en uso, se debe esperar su desocupacion, lo que resulta en mayor tiempo de

espera.

Asi mismo, otra problemética esta relacionada con la segunda autorizacion, consistente en la
Ilamada realizada por el guarda del conjunto destino a la residencia especifica, con el fin de
solicitar aval para ingreso, asi pues se puede dar el caso en el que el residente no responde a la
Ilamada lo que aumenta los tiempos de validacion. Por otra parte se presenta la situacion en la
que el cruce de canales puede generar que la autorizacion de ingreso no sea dada a la porteria
principal, puesto que durante el lapso de verificacion secundaria, el guarda de la porteria
principal utilice otro canal, y la autorizacion de dicho conjunto sea emitida, pero no audible, lo
que hace que el guarda de la porteria principal espere mas tiempo e insista en solicitar la

autorizacion, cosa que se observo, desencadena afectacion en el clima laboral.
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Otro aspecto a resaltar, es el referente a los visitantes que desean ingresar a Ruitoque
condominio pero no poseen documento de identidad (cédula), siendo estd un requisito
obligatorio, de manera que los guardas de seguridad al identificar que la persona no tiene este
elemento informan al lugar de destino la situacion y niegan el ingreso segun el protocolo; no
obstante el visitante insiste en solicitar autorizacion, motivo por el cual el guarda de seguridad
informa al destino y posterior a un lapso promedio de un minuto y medio, se genera aval de
acceso. La situacion anterior genera tiempos prolongados de espera en el sistema, y por lo

general es concedido el ingreso.

Datos obtenidos: la tabla 7 muestra los tiempos promedio de autorizacién por lugar a donde se
dirige el visitante, estos se encuentran organizados de menor a mayor tiempo; en los casos donde
el tiempo promedio de autorizacién es igual a 0, se debe a que para estos lugares no es necesaria

la segunda autorizacion.

Tabla 7.
Promedio de tiempo de autorizacion por cada destino.
Destino Promedio de tiempo de autorizacién(minutos)

No Entra 00:00,0
Fortox 00:00,0
Residente en Taxi 00:00,0
Evento 00:00,0
Escolar 00:00,0
Residente 00:00,0
Carnet 00:00,0
Autorizado 00:115
Torneo de Golf 00:12,3
Monte Alto 00:21,8
Torneo de Tenis 00:27,7

Valle de Rocas 00:36,4
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Continuacion tabla 7

Destino Promedio de tiempo de autorizacion(minutos)
Mirador 00:48,4
Ruitoque Gold 00:52,3
Aldea 00:52,9
Hotel Punta Diamante 00:53,6
Pefion del Lago 00:53,8
Pradera 00:55,6
Néutica 00:55,8
Monterreal 00:59,5
Bosque Alto 01:03,0
Montafia 01:04,2
Rinconada 01:04,3
Altos de Yerbabuena 01:04,4
Colinas de Yerbabuena 01:04,7
Aldea Comercial 01:06,5
Remanso 01:09,1
Buena Vista 01:10,0
Laguito 01:10,1
Cima 01:10,3
Madeira 01:13,3
Torreodn de la Capilla 01:14,2
Balmoral 01:15,3
Monitoreo 01:18,5
Pico de Aguila 01:29,1
Casas del Bosque 01:35,8
Club Vergel 01:36,5
Peninsula 01:40,9
Ruitoque Villas 01:44,2
Sevicol 01:49,4
Bahia 01:58,4
Hoyo 19 02:05,2
Lomita 02:19,5

Iglesia 02:40,6
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Analizando los datos obtenidos en la tabla anterior se puede evidenciar los destinos en los
cuales existe un mayor tiempo en la autorizacion del visitante; asi pues el 19,91% de las personas
que ingresan al condominio deben esperar méas de 1 minuto a que sean autorizados en sus

respectivos lugares de destino, lo que se debe a las problematicas planteadas inicialmente.

4.3 Anélisis estadistico.

Para la realizacion del analisis estadistico se utilizd la herramienta Statgraphics XVII, la cual
permitié corroborar la homogeneidad de los datos recolectados durante la toma de muestra del

proyecto.

Asi pues, se dividié el andlisis en dos fases, la primera que busca verificar la homogeneidad
de la muestra, siendo esto que un dia de la semana a una hora especifica, el comportamiento del
sistema sea simil, por ejemplo que todos los lunes a las 8 de la mafiana el sistema se comporta

igual.

La segunda corresponde a la agrupacion de las diferentes horas del dia dentro de las cuales el
sistema tiene un comportamiento similar, esto con el fin de que al momento de establecer la

simulacion, se sinteticé el proceso.

Se utilizé el procedimiento ANOVA Simple (o de un criterio de clasificacion) el cual esta
disefiado para construir un modelo estadistico que describa el impacto de un solo factor
categdrico X sobre una variable dependiente Y. Se realizan pruebas para determinar si hay o no
diferencias significativas entre las medias, varianzas y/o medianas de Y en los diferentes niveles

de X.

Para determinar qué medias muéstrales son significativamente diferentes de cuales otras, se

pueden realizar las Pruebas de Rangos Multiples, como se muestra en el ejemplo de la figura 20.



Contraste Mualtiple de Rango para strength por material

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

ALTERNATIVAS AL SERVICIO DE INGRESO A RUITOQUE

material | Casos [ Media Crrupos Homogdéneos
|B] b 20.5 X

C b 22625 |[HX

B 8 31.873 X

A b 43.125 X
Contraste [Sig. | Diferencia [+~ Limiites
A-B ¥ 11.25 10,0344
A-C * 20.5 10,0344
A-D * 22,625 10,0344
B-C 9.25 10,0344
B-D ¥ 1.375 10,0344
C-D 2,125 10,0344

86

* indica una diferencia significativa.
Figura 20. Ejemplo de prueba de rangos Mdltiples

* Casos — el nimero de observaciones nj.
» Media — la media muestral estimada Yj .

 Grupos Homogéneos — una ilustracion grafica de qué media es significativamente diferente
de cuales otras, basada en los contrastes exhibidos en la segunda mitad de la figura 20. Cada
columna de X’s indica un grupo de medias dentro de las cuales no hay diferencia
estadisticamente significativa. Por ejemplo, la primera columna en la figura 20 contiene una X
para los materiales C y D, indicando que sus medias no son significativamente diferentes. De
igual modo, los materiales B y C no muestran diferencias significativas. La media del material A,

por otro lado, es significativamente mayor que la media de cualquier otro material.

» Diferencia — la diferencia entre las dos medias muéstrales

i i Fi
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 Limites — una estimacion por intervalo de tal diferencia, empleando el procedimiento de

comparaciones multiples actualmente seleccionado:

4
A M \/f."_-wm L. —']
W ”.fu n_n':

Donde M es la constante que depende del proceso elegido.

« Sig. — Se pone un asterisco junto a cualquier diferencia que estadisticamente sea
significativamente diferente de 0 al nivel de significancia actualmente seleccionado, i.e.,

cualquier intervalo que no contenga al 0.

* Nivel de Confianza: el nivel de confianza empleado por el procedimiento de comparaciones

multiples seleccionado.

« LSD — forma un intervalo de confianza para cada par de medias al nivel de confianza

elegido usando

M=t

2n—-g

Donde t representa el valor de la distribucion t de Student con n - ¢ grados de libertas que
deja un area de o/2 en la cola superior de la curva. Este procedimiento de debe a Fisher y es
Ilamado el procedimiento de la Minima Diferencia Significativa (Least Significant Difference),
ya que la magnitud de los limites indica la diferencia minima entre dos medias cualesquiera que
puede ser declarada que representa una diferencia estadisticamente significativa. S6lo debe
emplearse cuando la prueba de F en la tabla de ANOVA indica diferencias significativas entre las

medias muéstrales.
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4.3.1 Analisis homogeneidad

4.3.1.1 homogeneidad dia lunes: Para la validacién de homogeneidad se realiz6 el primer
analisis para las 8:00 am, el cual identifica que a esta hora del dia el grupo es homogéneo, (la
media esta dada en segundos). Asi pues, la prueba mdltiple de rangos para tiempos de servicio,
se realizé para las diferentes horas del dia validando la homogeneidad de las mismas (ver figura

21).

higtodo: 930 porcentaje LSD

Fecha Casos | Media Grupos Homogéneos|
260082016 5 1139 X
19/00/2016 7 23986 |X
241102016 4 120175 |X
03/10:2016 3 163367 |X

Figura 21. Pruebas de maltiple rangos para tiempo de servicio por fecha- lunes 8:00.

Agrupacion de datos: Se realizé una comparacion de las diferentes horas del dia, evaluando
cuales de ellas tienen comportamientos similares, con el fin de ser agrupadas posteriormente,

para efectos de su tratamiento en el software de simulacion (ver figura 22).

Metodo: 93,0 porcentaje LSD

Hora |Cases |Media Grupos Homogéneos
19:00 |33 512971 pA

13:00 |39 69 6462 Hy
17:00 |37 70,4432 i
16:00 |38 82,8343 0
12:00 |33 83,1030 |0
21:00 |24 85,125 0
13:00 |23 87,7913 0
20:00 |22 050273 M0
15:00 |77 101 449 0
0900 27 1093 0
10:00 |28 113579 ¥
11:00 |28 115471 ¥
08:00 |19 128 642 ¥
14:00 |29 173,731 X

Figura 22. Prueba multiples rangos para tiempos de servicio por hora-lunes
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Segun la homogeneidad de las diferentes horas, se dan como resultados la agrupacion de datos

establecida de la siguiente manera (ver tabla 8):

Tabla 8.

Agrupacion de datos dia lunes.
Grupo 1 8:00 - 14:00
Grupo 2 12:00-13:00-16:00-17:00-18:00-19:00-21:00
Grupo 3 9:00-10:00-11:00-15:00-20:00

4.3.1.2 Homogeneidad dia martes: Para la validacion de homogeneidad se realiz6 el primer
analisis para las 8:00 am, el cual identifica que a esta hora del dia el grupo es homogeéneo, (la
media esta dada en segundos). Asi pues, la prueba multiple de rangos para tiempos de servicio,
se realizd para las diferentes horas del dia validando la homogeneidad de las mismas (ver figura

23).

hztode: 930 porcentaje LED

Fecha Casos | Media Grupos Homogéneos
2710916 5 103,0 ¥
13/0%/16 ] 108,167 |X
23/1016 ] 108,167 |X
41016 ] 110428 |X

Figura 23. Pruebas de mdaltiple rangos para tiempo de servicio por fecha-martes 8:00.

Agrupacion de datos: Se realizd una comparacion de las diferentes horas del dia, evaluando
cuales de ellas tienen comportamientos similares, con el fin de ser agrupadas posteriormente,

para efectos de su tratamiento en el software de simulacion (ver tabla 24).
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Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Hora |Casozr |Media Grupos Homogéneos
&:00 19 634737 |3
16:00 |81 64,6667 |X

17:00 |33 67,8670  |¥X

15:00 (89 774044 |30
19:00 |49 78,2440 |00
12:00 (29 106552 |00000
18:00 (64 86,0781  |30000
13:00 [36 97,7778 0
8:00 pr | 108,167 00
14:00 [113 109,000 e
10:00 |26 112,634 3000
11:00 |34 120,647 e
2000 |27 123,667 e
100 |27 148 519 X

Figura 24. Prueba mdltiples rangos para tiempos de servicio por hora-martes

Segun la homogeneidad de las diferentes horas, se dan como resultados la agrupacién de datos

establecida de la siguiente manera (ver tabla 9):

Tabla 9.

Agrupacion de datos dia martes.
Grupo 1 8:00-10:00-11:00-20:00-21:00
Grupo 2 12:00-18:00-13:00-14:00
Grupo 3 9:00-16:00-17:00-15:00-19:00

4.3.1.3 Homogeneidad dia miércoles: Para la validacion de homogeneidad se realizo el
primer andlisis para las 8:00 am, el cual identifica que a esta hora del dia el grupo es homogéneo,

(la media esta dada en segundos).

Asi pues, la prueba maultiple de rangos para tiempos de servicio, se realizd para las diferentes

horas del dia validando la homogeneidad de las mismas (ver figura 25).
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Md2tode: 930 porcentaje LSD

Fecha Cases | Media Grupes Homogéneos
21/0%16 5 103,0 P
510016 5 1074 X
10016 ] 108,167 |X
31/08/16 1 110420 X

Figura 25. Pruebas de mdltiple rangos para tiempo de servicio por fecha-miércoles 8:00

Agrupacién de datos: Se realizd una comparacion de las diferentes horas del dia, evaluando
cuales de ellas tienen comportamientos similares, con el fin de ser agrupadas posteriormente,

para efectos de su tratamiento en el software de simulacién (ver figura 26).

Migtodo: 930 porcentaje LSD

Hora |Cases |Media Grupos Homogéneos
13:00 |63 572615 |X

8:00 19 60,7885  |HX
19:00 |33 13,7714 |EEK
12:00 |33 199394 |HHEE
14:00 |63 34,8769 X
16:00 (93 84,9033 HE
17:00 |33 884 O
18:00 (49 00 449 MO
15:00 [121 104,933 K
8:00 23 108.0 K
2000 |21 112952 HHHE
10:00 |40 117325 HHK
11:00 |43 123208 HE
2100 |20 151,93 X

Figura 26. Prueba multiples rangos para tiempos de servicio por hora-miércoles

Segun la homogeneidad de las diferentes horas, se dan como resultados la agrupacion de datos

establecida de la siguiente manera (ver tabla 10):

Tabla 10.

Agrupacion de datos dia miércoles.
Grupo 1 13:00-9:00-19:00-12:00-14:00
Grupo 2 16:00-17:00-18:00-15:00

Grupo 3 8:00-20:00-10:00-11:00-21:00
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4.3.1.4 Homogeneidad dia jueves: Para la validacion de homogeneidad se realizo el primer
andlisis para las 8:00 am, el cual identifica que a esta hora del dia el grupo es homogéneo, (la
media estd dada en segundos). Asi pues, la prueba mdultiple de rangos para tiempos de servicio,
se realiz6 para las diferentes horas del dia validando la homogeneidad de las mismas (ver figura

27).

higtede: 93,0 porcentaje LSD

Fecha Casos | Media Grupos Homogéneos
15/09%/16 ] 108,167 |X
271016 ] 108,167 |X
2200916 ] 110429 (¥
20916 3 1192 X

Figura 27. Pruebas de mdltiple rangos para tiempo de servicio por fecha-jueves.

Agrupacion de datos: Se realiz6 una comparacion de las diferentes horas del dia, evaluando
cuales de ellas tienen comportamientos similares, con el fin de ser agrupadas posteriormente,

para efectos de su tratamiento en el software de simulacién (ver figura 28).

hiztodo: 930 porcentaje LSD

Hora |Casos |Media Grupos Homogéneos
0:00 20 61.5 HH
15:00 |118 630932 |X

19:00 |36 12,73 HHE
10:00 |69 72,8986 |EH
16:00 (93 01,9739 A
12:00 |62 02,9032 3
18:00 (36 04 4167 3
13:00 |83 03,5663 3
11:00 |34 101,704 M
17:00 |42 110,071 HE
2000 |21 110,905 WK
3:00 24 111,125 e
14:00 | 143 112902 X
200 |21 160238 X

Figura 28. Prueba multiples rangos para tiempos de servicio por hora-jueves.
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Segun la homogeneidad de las diferentes horas, se dan como resultados la agrupacion de datos

establecida de la siguiente manera (ver tabla 11):

Tabla 11.
Agrupacion de datos dia jueves.

Grupo 1 9:00-15:00-19:00-10:00
Grupo 2 16:00-12:00-18:00-13:00
Grupo 3 11:00-17:00-20:00-8:00-14:00
Grupo 4 21:00
4.3.1.5 Homogeneidad dia viernes: Para la validacién de homogeneidad se realiz6 el primer
andlisis para las 8:00 am, el cual identifica que a esta hora del dia el grupo es homogéneo, (la
media estd dada en segundos). Asi pues, la prueba multiple de rangos para tiempos de servicio,

se realizo para las diferentes horas del dia validando la homogeneidad de las mismas (ver figura

29).

hiztodo: 930 porcentaje LSD

Fecha Casos | Media Grupos Homogéneos
110/116 14 780714 |
30/:00/16 20 1232 piA
200916 20 1232 A
2310916 16 132938 |X

Figura 29. Pruebas de mdltiple rangos para tiempo de servicio por fecha-viernes.

Agrupacion de datos: Se realiz6 una comparacion de las diferentes horas del dia, evaluando
cuales de ellas tienen comportamientos similares, con el fin de ser agrupadas posteriormente,

para efectos de su tratamiento en el software de simulacion (ver figura 30).
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higtede: 93,0 porcentaje LSD

Hora |Casos |Media Grupos Homogeneos
9:00 21 63,2331 X

15:00 |128 88,3047 pit4
1400 |91 08,1073 300
11:00 |29 00 4828 3000
17:00 |89 103,876 |3
16:00 |128 103,18 b4
8:00 23 109,478 S
18:00 |90 109 344 HHE
13:00 |70 1164 HEX
20:00 |43 120393 300X
10:00 |30 22,133 3000
19:00 |72 136,417 0oL
21:00 |30 1495 XK
12:00 |39 155236 X

Figura 30. Prueba multiples rangos para tiempos de servicio por hora-viernes.

Segun la homogeneidad de las diferentes horas, se dan como resultados la agrupacion de datos

establecida de la siguiente manera (ver tabla 12):

Tabla 12.

Agrupacion de datos dia viernes.
Grupo 1 9:00-15:00-14:00-11:00-17:00
Grupo 2 16:00-8:00-18:00-13:00
Grupo 3 20:00-10:00-19:00-21:00-12:00

4.3.1.6 Homogeneidad dia sabado: Para la validacion de homogeneidad se realizé el primer
andlisis para las 8:00 am, el cual identifica que a esta hora del dia el grupo es homogéneo, (la
media esta dada en segundos). Asi pues, la prueba mdltiple de rangos para tiempos de servicio,
se realizé para las diferentes horas del dia validando la homogeneidad de las mismas (ver figura

31).
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Metodo: 93,0 porcentaje L3D

Fecha Casos | Media Grupos Homogéneos
24/009/16 20 84.85 X
1/10/16 26 130,692 X
2010016 26 130,692 X
170916 26 130,692 X

Figura 31. Pruebas de mdltiple rangos para tiempo de servicio por fecha-sabado.

Agrupacién de datos: Se realizd una comparacion de las diferentes horas del dia, evaluando

cuales de ellas tienen comportamientos similares, con el fin de ser agrupadas posteriormente,

para efectos de su tratamiento en el software de simulacion (ver figura 32).

M2todo: 930 porcentaje LED

Hora |Casos |Media Grupos Homogéneos
8:00 53 837736 |

&:00 20 93,6333 |HH
2000 |20 103.3 O
17:00 [201 107,766  |XHX
15:00 [218 111,000 X
16:00 (170 113,118 A
15:00 (210 114,543 M
12:00 [132 118,303 M
14:00  [213 121,003 WK
10:00 |93 121,337 XK
19:00 |34 126,273 X
2100 |38 130,103 X
11:00 (93 133,194 X
18:00 (33 143,001 HH

Figura 32. Prueba mdltiples rangos para tiempos de servicio por hora-sébado.

Segun la homogeneidad de las diferentes horas, se dan como resultados la agrupacion de datos

establecida de la siguiente manera (ver tabla 13):

Tabla 13:
Agrupacion de datos dia sabado.
Grupo 1 8:00-9:00-20:00-17:00
Grupo 2 13:00-16:00-15:00-12:00-14:00-10:00-19:00-21:00

Grupo 3 11:00-18:00
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4.3.1.7 Homogeneidad domingo: Para la validacion de homogeneidad se realizé el primer
andlisis para las 8:00 am, el cual identifica que a esta hora del dia el grupo es homogéneo, (la
media estd dada en segundos). Asi pues, la prueba mdultiple de rangos para tiempos de servicio,
se realiz6 para las diferentes horas del dia validando la homogeneidad de las mismas (ver figura

33).

hiétodo: 93,0 porcentaje LSD

Fecha Cazses | Media Grupos Homogéneos
25/0%/16 1 108,286 |X
21016 ] 113,667 |X
16/10/16 ] 113,667 |X
K116 3 1212 X

Figura 33. Pruebas de mdltiple rangos para tiempo de servicio por fecha-domingo.

Agrupacion de datos: Se realiz6 una comparacion de las diferentes horas del dia, evaluando
cuales de ellas tienen comportamientos similares, con el fin de ser agrupadas posteriormente,

para efectos de su tratamiento en el software de simulacion (ver figura 34).

Metodo: 93,0 porcentaje L3D

Hora |Casos |Media Grupos Homogéneos
16:00 |32 50,4613 X
20:00 |18 68.6667 XK
1900 |18 68,6667 XK
183:00 |24 68,6667 b4
2100 |14 74,8571 HEE
1700 |43 81,75 HE
13:00 |110 06,6818 HE
1200 |84 06,0643 XK
1500 |31 105,194 X0
8:00 24 113,667 300
10:00 |35 120,564 piod
&:00 37 138,180 pod
1100 |64 138,781 X
14:00 |60 170,933 X

Figura 34. Prueba multiples rangos para tiempos de servicio por hora-domingo.
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Segun la homogeneidad de las diferentes horas, se dan como resultados la agrupacién de datos

establecida de la siguiente manera (ver tabla 14):

16:00-20:00-19:00-18:00-21:00-17:00
13:00-12:00-15:00-8:00
10:00-9:00-11:00

Tabla 14.
Agrupacion de datos dia domingo.
Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4

14:00

4.3.2 Andlisis estadistico de flujo de entrada. Con base en los grupos por relacion de

homogeneidad se hall6 el flujo de entrada por hora para los visitantes, planteando 6 categorias de

los mismos (ver tabla 15), por exposicion similar en tiempos de servicio de la siguiente manera

e Carnet- Escolares: identificados como los trabajadores del Condominio, Rutas escolares y

residentes en taxi o servicios especiales.

e Hotel-Club-Aldea comercial: visitantes con destino Hotel punta diamante, Club vergel,

Hoyo 19y Aldea comercial.

e Conjuntos: correspondiente a todos los conjuntos de Ruitoque Condominio.

e Residentes: aquellos residentes que deciden utilizar uno de los carriles designados para

visitantes.

¢ Nuevos: visitantes que ingresan por primera vez a Ruitoque Condominio

e Evento: personal cuyo destino es un evento.
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Tabla 15.
Analisis de flujos de entrada de vehiculos.

Flujo de Entrada (autos/hora)

Carnet- Hotel-Club-Aldea Conjunt Resident Nuev Even

Escolares Comercial 0S es 0S to

@ Grupo 1 6 4 4 0 0 0
S Grupo 2 6 2 8 4 1 0
— Grupo 3 6 2 9 2 1 0
@ Grupol 3 1 6 3 4 0
£ Grupo 2 9 3 9 4 2 0
= Grupo 3 11 3 10 4 1 0
% Grupo 1 8 3 8 3 2 0
g Grupo 2 11 5 13 6 3 0
S Grupo 3 3 4 7 2 3 0
., Grupol 10 4 11 4 2 1
L Grupo 2 6 6 10 4 4 1
S Grupo3 7 6 7 2 5 1
Grupo 4 0 0 4 4 7 0

§ Grupo 1 10 3 12 3 2 1
= Grupo 2 7 6 13 5 3 1
S Grupo 3 3 2 8 5 6 1
S Grupol 15 11 19 2 4 5
S Grupo2 11 13 19 2 6 8
& Grupo 3 12 17 8 4 9 3
S Grupo 1 8 1 5 3 1 0
£ Grupo 2 4 12 13 3 2 0
€ Grupo 3 4 6 9 3 6 0
QO Grupo 4 2 12 12 2 2 0

Una vez determinado el flujo de entrada de vehiculos por hora y por categoria que acceden a
Ruitoque Condominio, se realiza la conversion de datos, con el fin de establecer cada cuanto

minuto ingresa un vehiculo en promedio.
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Tabla 16.
Flujo de entrada de vehiculos en minutos.

Flujo de Entrada (Minutos)

Carnet-Escolares Hotel-Club Conjuntos Residentes Nuevos Evento
Aldea Comercial

¢ Grupo 1 10 15 15 0 0 0
S Grupo?2 10 30 7,5 15 60 0
- Grupo 3 10 30 6,7 30 60 0
g Grupol 20 60 10 20 15 0
£ Grupo2 6,7 20 6,7 15 30 0
= Grupo 3 55 20 6 15 60 0
‘g Grupol 7,5 20 7,5 20 30 0
&  Grupo 2 5,9 12 4,6 10 20 0
= Grupo3 20 15 8,6 30 20 0
., Crupol 6 15 5,5 15 30 60
€ Grupo?2 10 10 6 15 15 60
S Grupo3 8,6 10 8,6 30 12 60

Grupo 4 0 0 15 15 8,6 0
§ Grupo 1 6 20 5 20 30 60
= Grupo 2 8,6 10 4,6 12 20 60
S  Grupo 3 20 30 7,5 12 10 60
S Grupol 4 55 3,2 30 15 12
& Grupo 2 5,5 4,6 3,2 30 10 7,5
& Grupo3 5 3,5 7,5 15 6,7 20
g Grupol 7,5 60 12 20 60 0
£ Grupo 2 15 5 4,6 20 30 0
€ Grupo3 15 10 6,7 20 10 0
O Grupo 4 30 5 5 30 30 0

Teniendo claro el flujo de entrada, es necesario identificar el tipo de distribucién de
probabilidad que siguen estos datos, con el fin de tener un sistema similar a la realidad, para esto
se utiliza el estadistico Anderson-Darling (AD) y el valor P en la prueba de Bondad y ajuste,
mide qué tan bien siguen los datos una distribucién especifica. Para un conjunto de datos y
distribucion en particular, mientras mejor se ajuste la distribucién a los datos, menor sera este
estadistico. Por ejemplo, usted puede utilizar el estadistico de Anderson-Darling para determinar
si los datos satisfacen el supuesto de normalidad para una prueba t.

Las hipdtesis para la prueba de Anderson-Darling son:
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e Ho: Los datos siguen una distribucion especificada

e H:: Los datos no siguen una distribucion especificada

Utilice el valor p correspondiente (si esta disponible) para probar si los datos provienen de la
distribucion elegida. Si el valor p es menor que un nivel de significancia elegido (por lo general

0.05 0 0.10), entonces rechace la hipétesis nula de que los datos provienen de esa distribucion.

El primer criterio para la eleccion de la distribucion de probabilidad indicada corresponde al
valor P, cuyo resultado mayor sera el que explique mejor los datos; en caso de que existan dos
tipos de distribucion con resultados iguales en el valor P, se procederd a escoger aquella que

tenga AD menor.

4.3.2.1 Lunes: Para el dia lunes y después de realizar la prueba para identificar el tipo de
distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion exponencial para cada uno de

los grupos.

Prueka de bondad del ajuste

Distribucidm AD E
Normal 0,898 0,006
Exponencial 1,004 0,085
Weikbull 0,819 0,024
Gamrma 0,844 0,033

Figura 35. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para el dia lunes
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4.3.2.2 Martes: Para el dia martes y después de realizar la prueba para identificar el tipo de

distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion normal para cada uno de los

grupos.

Prueka de bondad del ajuste

Digtribucidn AD B
Hormal 0,271 0,448
Exponencial 0,749 0,175
Weikull 0,342 =0,250
Famma 0,342 =0,250

Figura 36. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para el dia martes

4.3.2.3 Miércoles: Para el dia miércoles y despues de realizar la prueba para identificar el tipo

de distribucién tenemos como resultado que sigue una distribucion normal para cada uno de los

grupos.

Pruebka de bondad del ajuste

Distribucion AD E
Hormal 0,191 0,786
Exponencial 0,950 0,100
Weibull 0,247 =0,2350
Farma 0,281 =0,2350

Figura 37. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para el dia miércoles

4.3.2.4 Jueves: Para el dia jueves y después de realizar la prueba para identificar el tipo de

distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion normal para cada uno de los

grupos.
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Prueka de bondad del ajuste

Distribucidn AD B
tiormal 0,154 0,873
Exponencial 0,504 0,397
Weibull 0,213 0,250
Gamma 0,233 0,250

Figura 38. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para el dia jueves

4.3.2.5 Viernes: Para el dia viernes y después de realizar la prueba para identificar el tipo de

distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion normal para cada uno de los

grupos.

Prueba de bondad del ajuste

Distribucidn AD 2
Hormal 0,188 0,755
Exponencial 0,840 0,131
Weibull 0,247 »0,250
Famma 0,263 »0,250

Figura 39. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para el dia viernes

4.3.2.6 Sabado: Para el dia sdbado y después de realizar la prueba para identificar el tipo de

distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion normal para cada uno de los

grupos.

Pruekba de bondad del ajuste

Distribucién AD E
Hormal 0,187 0,749
Exponencial 0,580 0,306
Weikbull 0,230 »0,2350
Gamma 0,231 0,250

Figura 40. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para el dia sabado
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4.3.2.7 Domingo: Para el dia Domingo y después de realizar la prueba para identificar el tipo
de distribucién tenemos como resultado que sigue una distribucion normal para cada uno de los

grupos.

Prueba de bondad del ajuste

Distribucién AD P
Hormal 0,277 0,334
Exponencial 0,825 0,122
Weibull 0,370 >0,250
Gamma 0,387 >0,250

Figura 41. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para el dia Domingo

A continuacion en la tabla 17 se muestra los tiempos promedio de servicio para cada una de

las categorias.

Tabla 17.
Tiempos promedio de servicio por categorias.

Tiempo Promedio de

Servicio

Minutos

Carnet-Escolares 01:07,6

Hotel-Club-Aldea 02:47,3
Comercial

Conjuntos 03:32,2

Residentes 00:30,1

Nuevos 03:59,0

Evento 02:15,4

Para el tiempo de servicio se transforma en formato minutos con decimales, para facilidad de

procesamiento de datos en el simulador (ver tabla 18).
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Tabla 18.
Tiempos promedio de servicios en minutos.

Tiempo Promedio de Servicio

Minutos
Carnet-Escolares 1,1
Hotel-Club-Aldea Comercial 2,8
Conjuntos 3,5
Residentes 0,5
Nuevos 4
Evento 2,3

Para incluir el tiempo de servicio en la programacion del simulador se utiliz6 una distribucion
de probabilidad segun los resultados de las pruebas de Bondad y ajuste realizado cuyos

resultados se muestran a continuacion.

4.3.2.8 Carnet-escolares: Para la categoria carnet-escolar y después de realizar la prueba para

identificar el tipo de distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion weibull.

Prueka de bondad del ajuste

Distribucion AD E
Normal 36,861 <0,005
Exponencial 41,045 <0,003
Weibull 14,637 <0,010
Gamma 9,373 <«0,005

Figura 42. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para Carnet-Escolares

4.3.2.9 Hotel-club-aldea comercial: Para la categoria hotel-club-aldea comercial y después de
realizar la prueba para identificar el tipo de distribucion tenemos como resultado que sigue una

distribucién weibull.
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Prueka de bondad del ajuste

Distribucibon ED B
Hormal 13,572 <0,005
Exponencial 3a,556 <0,003
Weibull 5,312 <«0,010
Farma 2,322 <«0,005

Figura 43. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para Hotel-Club-Aldea comercial

4.3.2.10 Conjuntos: Para la categoria conjuntos y después de realizar la prueba para

identificar el tipo de distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion weibull.

Prueba de bondad del ajuste

Distribucibtn AD E
Hormal 37,562 <«0,005
Exponencial 82,250 «<0,003
Weibull 15,852 <0,010
Famma 6,766 <0,005

Figura 44. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para Conjuntos

4.3.2.11 Residentes: Para la categoria residentes y después de realizar la prueba para

identificar el tipo de distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion weibull.

Prueba de bondad del ajuste

Distribucién ED E
Hormal 29,699 <0,005
Exponencial 15,187 <0,003
Weikbull 11,819 <«0,010
Famrms 9,867 <«0,005

Figura 45. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para Residentes
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4.3.2.12 Nuevos: Para la categoria nuevos y despues de realizar la prueba para identificar el

tipo de distribucién tenemos como resultado que sigue una distribucién weibull.

Prueba de bondad del ajuste

Distribucitn ED =]
Hormal 7,462 <0,005
Exponencial 30,118 <0,003
Weikull 6,642 0,010
Famma 3,018 «0,0035

Figura 46. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para Nuevos

4.3.2.13 Eventos: Para la categoria eventos y después de realizar la prueba para identificar el

tipo de distribucion tenemos como resultado que sigue una distribucion Gamma.

Prusha de bondad del ajuste

Distribucibn AD =
Normal 4 008 <«0,005
Exponencial 8,305 <0,003
Weibull 1,592 <«0,010
Garmsa 0,782 0,044

Figura 47. Prueba de bondad y ajuste, AD y Valor P para Eventos

4.4 Simulacién en el software Flexsim

4.4.1 Construccion del modelo de simulacion. Para el proceso de simulacién se utilizé el
software Flexsim, el cual estd enfocado en simular los procesos productivos de las empresas ya

sean de servicios, como de manufactura, a continuacion se presenta la plataforma del mismo (ver

figura 48).
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Figura 48. Plataforma Flexsim.

Source: Se usa para crear items que se muevan por todo el modelo, en este caso en particular
se utiliza para la creacion de vehiculos, segtn la distribucion de probabilidad que corresponda.
Se configura cada una de los Source necesarios quedando de la siguiente manera como se

evidencia en la figura 49.

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help
Ef=3"| S Asv e~ B - @~ ED  f Took [Eexcel Farree st ghDashboards slerocessron 2] @ @

[Reset B Run @ Stop DI Step  RunTme: [0.00 to 60.00 ~| Runspesd: 1 0.24 |+

Lbrary x| (2 Wioaa v x
[

N4

-
Trabajadores_Escolares =
e
Hotel_Club_AldeaCom

Conjuntos

Residentes

Nuevos

Eventos

Figura 49. Flexsim y la implementacién de los Source necesarios.
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posteriormente se configurd cada uno de los source segun la distribucion que correspondié segun

muestra la figura 50.

#< Trabajadores_Escolares Properties — O =
’ |Traba]adores_Esc0Iares | @ dr
Source  Flow Triggers Labels General
Arrival Style Inter-Arrival Time V
FlowItem Class carrol -
[ arrival at time 0 Item Type 1.00
Inter-Arrivaltime |exponential{0.0, 10.0, 0) - ﬁ- = f
Q| [t [« aopty Cancel

Figura 50. Configuracion de las caracteristicas del Source

Queue: Es un elemento utilizado para almacenar items, en este caso en particular se utilizé
para que los diferentes source alimenten el queue, este almacena un auto a la vez y partiendo de
este y segun la eleccion del visitante puede elegir uno de los carriles que para nuestro caso son

los conveyor (ver figura 51)
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Figura 51. Flexsim y la implementacion del Queue necesario.
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En la figura 52 se muestra la configuracion del Queue para garantizar que solo pase por él, un

vehiculo al tiempo.

#% D Properties - m] X

’» [ @

Queue Fow  Triggers Labels General

Maximum Content 100

LIFO

Batching
[1Perform Batching

2,00
0.00

Flush contents between batches

Visual
Item Placement Stack inside Queue ~
Stack Base Z 0.10

@ M= [« Apply Cancel

Figura 52. Configuracién del Queue
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Conveyor: un elemento del software utilizado comUnmente para la simulacion de filas,
elementos que deban esperar un turno para ser atendidos, en nuestro caso simula la carretera de

la portera de Ruitoque.
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Eventos

Figura 53. Flexsim y la implementacion del conveyor

Processor: este elemento se utilizd para simular el proceso de servicio, en el cual el auto es

atendido, asi pues el sistema queda representado como se observa en la figura 54.

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help

ER=7"| S A - E -~ | #ED i Toos [EExcel TgTree B scipt g Dashboards +3 Process Flow *=006
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Lbrary x B odel

Figura 54. Flexim y la implementacion de los processor
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Se configura dentro del processor cada uno de los diferentes tipos de visitantes, asignandole a
cada uno de ellos la distribucion de probabilidad indicada anteriormente, lo anterior con el fin de
que el visitante de ese tipo llegue al processor, y este logre identificarlo y le aplique el tiempo

correpondiente a este, se configuro tal y como se observa en la figura 55 y 56.
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Figura 55. Configuracion del processor
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Figura 56. Configuracion del processor
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Sink: este elemento es utilizado para finalizar la simulacion, en el cual todos los vehiculos que
pasan por cada uno de los elementos tienen como punto final el Skin, en el cual indica el fin del

proceso.
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Figura 57. Flexim y la implementacion del Sink

4.4.2 Simulacidn del sistema inicial. Utilizando el flujo de entrada y el tiempo promedio de
servicio se disefid un modelo de simulacion, con el fin de representar graficamente la entrada
inicial correspondiente a los meses de septiembre y octubre del afio 2016, recordando que la
distribucion de estos carriles se establecio de la siguiente manera, el carril 1 utilizado para motos,

el carril 2 'y 3 utilizado para cualquier tipo de visitante en automovil (ver figura 58).
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Figura 58. Simulacién general del control de acceso.
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Posterior a correr la simulacion de los grupos determinados para los diferentes dias, se obtuvo

como resultado algunos datos importantes en cuanto al porcentaje de ocupacion de los guardas

de seguridad en los diferentes carriles, el tiempo méaximo que un vehiculo espera en la fila y el

promedio de espera de los vehiculos por cada carril, (estos datos estan dados en minutos). La

simulacion se corrio para un tiempo de 60 minutos (ver tabla 19-20-21-22-23-24-25).

Tabla 19.
Resultados de simulacion dia lunes.
Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila
% Ocupado % Desocupado  Max  Promedio % Ocupado % Desocupado Max Promedio
Grupo 1 28,9% 71,1% 5,29 4,65 39,5% 60,5% 7,28 5,64
Grupo 2 17,2% 82,8% 4,47 4,20 44,5% 55,5% 9,93 6,35
Grupo 3 56,1% 43,9% 16,84 8,58 33,6% 66,4% 8,83 6,10
Tabla 20.
Resultados de simulacion dia martes.
Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila
% Ocupado % Desocupado  Max  Promedio % Ocupado % Desocupado  Max  Promedio
Grupo 1 23,9% 76,1% 8,19 6,05 17,6% 82,4% 5,27 5,27
Grupo 2 31,2% 68,8% 5,78 4,67 29,2% 70,8% 10,28 6,06
5,84

Grupo 3 26,8% 73,2% 7,94 5,04 25,9% 74,1% 9,85
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Tabla 21.
Resultados de simulacion dia miércoles.
Carril 2
Entrada Fila
% Ocupado % Desocupado  Max  Promedio
Grupo 1 58,5% 41,5% 8,95 5,79
Grupo 2 50,1% 49,9% 10,0 6,01
Grupo 3 14,8% 85,2% 5,34 4,64
Tabla 22.
Resultados de simulacion dia jueves.
Carril 2
Entrada Fila
% Ocupado % Desocupado  Max  Promedio
Grupo 1 58,3% 41,7% 7,81 517
Grupo 2 29,4% 70,6% 6,74 4,95
Grupo 3 57,1% 42,9% 7,28 5,35
Grupo 4 14,3% 85,7% 7,08 4,99
Tabla 23.
Resultados de simulacion dia viernes.
Carril 2
Entrada Fila
% Ocupado % Desocupado  Max  Promedio
Grupo 1 65,6% 34,4% 10,20 7,63
Grupo 2 37,3% 62,7% 8,16 5,02
Grupo 3 49,8% 50,2% 7,57 4,57
Tabla 24
Resultados de simulacion dia sabado.
Carril 2
Entrada Fila
% Ocupado % Desocupado  Max  Promedio
Grupo 1 80,4% 19,6% 12,33 7,88
Grupo 2 82,4% 29,4% 18,75 7,29
Grupo 3 74,7% 25,3% 13,07 8,94

Carril 3
Entrada
% Ocupado % Desocupado
18,4% 81,6%
44,4% 55,6%
28,5% 71,5%
Carril 3
Entrada
% Ocupado % Desocupado
10,5% 89,5%
41,1% 58,9%
35,8% 64,2%
38,8% 61,2%
Carril 3
Entrada
% Ocupado % Desocupado
13,9% 86,1%
55,1% 44,9%
17,2% 82,8%
Carril 3
Entrada
% Ocupado % Desocupado
82,6% 17,4%
80,8% 19,2%
82,2% 17,8%

Max
5,66
9,74
10,56

Max
5,27
6,63
5,92
8,37

Max
6,85
8,16
5,27

Max
18,34
15,97
10,94
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Fila
Promedio
5,34
6,14
6,25

Fila
Promedio
4,23
5,42
5,34
571

Fila
Promedio
5,97
6,12
5,27

Fila
Promedio
12,65
10,02
8,24
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Tabla 25.
Resultados de simulacion dia domingo.
Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada
% Ocupado % Desocupado  Max Promedio % Ocupado % Desocupado
Grupo 1 16,2% 83,8% 5,47 4,59 3,1% 96,9%
Grupo 2 47,2% 52,8% 6,67 4,93 46,7% 53,3%
Grupo 3 44,0% 56,0% 7,83 5,14 29,4% 70,6%
Grupo 4 51,7% 48,3% 7,25 4,77 51,2% 48,8%

Max
6,24
8,15
6,59
9,67

115

Fila
Promedio
5,96
5,90
5,41
6,46

Del analisis realizado con el proceso de simulacién, se pudo determinar que los datos mas

criticos dentro del sistema de control de acceso a Ruitoque Condominio se presentan el dia

sabado. Las siguientes figuras tomadas al minuto 60 de la simulacién, de los grupos establecidos

para el dia sdbado, muestran la problematica del sistema (ver figura 59-60-61).

Figura 59. Sistema grupo 1- sabado.

Figura 60. Sistema grupo 2- sabado

Carril_2

e\

Salida

Carril_1
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Figura 61. Sistema grupo 3- sébado

4.4.3. Simulacion sistema actual. A partir del dia 28 de octubre del 2016, Ruitoque
Condominio toma la decision de dividir los carriles de acuerdo al destino del mismo; con el fin
de comparar el sistema inicial con este cambio realizado, se toma la decision de recolectar datos
durante el mes de noviembre de acuerdo a los nuevos cambios, con el fin de identificar como
afecta a las filas. Posteriormente se realiza la simulacion para este nuevo sistema partiendo
Gnicamente del dia sabado, lo anterior en consideracion del mismo como el dia en el cual se

presenta mayor saturacion del sistema de acceso.

Segln las mediciones realizadas se estima que el tiempo de servicio para una moto es de

1:39,2. De manera que se establece el flujo de entrada de la siguiente manera (ver tabla 26):

Tabla 26.
Flujo de entrada de motos por hora.

Flujo de Entrada (motos/hora)

S Grupol 19
& Grupo2 14
& Grupo 3 20

La figura 62 muestra el modelo de simulacién para el sistema actual, en el cual se incluye el

carril de motos y las modificaciones de distribucion para el acceso.
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Figura 62. Modelo de simulacion actual
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Posterior a correr la simulacion de los grupos determinados para el dia sabado, se obtuvo

como resultado algunos datos importantes en cuanto al porcentaje de ocupacion de los guardas

de seguridad en los diferentes carriles, el tiempo méximo que un vehiculo espera en la fila y el

promedio de espera de los vehiculos por cada carril, (estos datos estdn dados en minutos). La

simulacion se corri6 para un tiempo de 60 minutos (ver tabla 27).

Tabla 27.
Resultados de simulacion modelo actual.
Carril 1 Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila Entrada
% % Max  Prom % % Max  Prom % %
Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado
Grupo 1 85,3% 14,7% 1546 12,73 54,5% 45,5% 10,98 6,27 37,4% 62,6%
Grupo 2 82,9% 17,1% 23,90 13,66 58,4% 41,6% 785 525 41,1% 58,9%
Grupo 3 86,8% 13,2% 22,24 12,65 32,7% 67,3% 6,59 4,80 29% 71%

Fila

Max Prom

7,95 5,68

8,44 6,35

7,29 554

Dentro del analisis del porcentaje de ocupacion de los diferentes carriles, se puede observar

que el carril 1 presenta sobresaturacion, con un 85,3, 82,9%, 86,8% para los tres grupos, frente a
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los demas carriles con un méximo de ocupacion de 58,4% para el carril 2 y 41,4% para el carril
3. En la ilustracion posterior se evidencia el comportamiento del sistema durante la simulacién

para los tres grupos del dia sabado (ver figura 63).

A}

Carril_3

A}

Carril_2

Carril_1

Y
Salida

Figura 63. Modelo de simulacion actual

Realizando una comparacion de la entrada inicial con la entrada actual, se puede decir
respecto a los carriles 2 y 3, que el tiempo promedio de espera en la fila disminuye
considerablemente, esto debido a que el flujo de vehiculos que ingresan este dia corresponden en
su mayoria a personal que se dirige al hotel punta diamante, no obstante, es de considerar que en
este sistema se incluyen las motocicletas, cuyo tiempo promedio de servicio es de 1:39 minutos,
pero su flujo de entrada es superior a 14 motos por hora dependiendo del grupo, lo que aumenta

la saturacién del sistema.

Desde el punto de vista de disminucion en los tiempos de espera de las personas que se
dirigen a los conjuntos de Ruitoque Condominio, la modificacion reduce el porcentaje de
ocupacion de los guardas de seguridad en los carriles 2 y 3 como se muestra en la tabla 28, donde
se plantea la diferencia existente entre el estado inicial y el estado actual para el dia sabado, con
el fin de reconocer la reduccion en porcentaje y en tiempo para los diferentes grupos, en el cual

se encontrd una disminucion de por lo menos el 20% de ocupacion en los carriles 2 'y 3.



ALTERNATIVAS AL SERVICIO DE INGRESO A RUITOQUE 119

Tabla 28.
Diferencia entre modelo inicial y actual.
Carril 2 Carril 3
% Ocupado Max Prom % Ocupado Max Prom
Grupo 1 24,90% 1,35 1,61 45,20% 10,39 6,97
Grupo 2 24,00% 10,9 2,04 39,70% 7,53 3,67
Grupo 3 42,00% 6,48 4,14 53,20% 3,65 2,27

No obstante si el visitante se dirige al hotel punta diamante, club vergel, aldea comercial, este
cambio realizado aumenta el tiempo que debe esperar para poder realizar el ingreso, incluso en
lapsos en los cuales los carriles 2 y 3 estén desocupados, dado estos no estan destinados para su

acceso.

5. Plan de mejoramiento

Se plantea una serie de propuestas orientadas a la reduccion de los tiempos de espera
identificados inicialmente, basados en el diagnostico -cualitativo y cuantitativo del
funcionamiento del sistema de control de acceso a Ruitoque Condominio, asi mismo también se
plantearon propuestas en referencia a la vinculacién de tecnologias en identificacion, para

disminuir los tiempos de espera de los usuarios del sistema.

5.1 Propuestas de mejora

5.1.1 Propuesta de mejora #1. Esta propuesta de mejora esta orientada al analisis realizado

de tiempo #1, y a las problemaéticas definidas en el diagnostico del mismo.

Se debe aclarar la funcion del guarda R1, es el encargado de controlar el carril de ingreso de los
residentes, aquel disponible para resolver cualquier eventualidad que se presente en la porteria de

rosales.
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Con base a los tres motivos por el cual el guarda de seguridad no solicita de inmediato los
documentos de identidad al vehiculo que se encuentra en posicion de ser atendido, se propone

para cada uno de los casos lo siguiente.

Todo visitante que se dirija a Ruitoque condominio, y su medio para acceder a las
instalaciones sea por medio de la buseta milenium, debe ser registrado Unicamente por el guarda

destinado para esta tarea y en el lugar que le corresponde.

Los guardas de seguridad deben mantener un orden y una prioridad por su carril para la
atencion a los visitantes, es decir, el guarda tiene la libertad de ayudar al carril vecino si se
encuentra con vehiculos en fila, pero inmediatamente llegue un vehiculo a su propio carril, éste
debe solicitarle los documentos de identificacion, con el fin de que los visitantes sean recibidos

rapidamente, y no genere tiempos de retraso en la prestacion del servicio.

Cuando el guarda de seguridad solicite ausentarse de su puesto de trabajo para dirigirse al
bafio, es responsabilidad del guarda R1 remplazarlo en sus funciones, mientras éste vuelve a
reintegrarse a sus labores, con el fin de que en ningln lapso, los carriles se encuentren sin un

guarda de seguridad.
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5.1.1.1 Cuantificacion de propuesta de mejora # 1: En el andlisis de la tabla 11, se presenta
el tiempo 1 promedio actual de 29,0 segundos sin aplicar las propuestas planteadas, ahora bien
con la implementacion de las mismas, se estima que no existirian demoras en la solicitud de
documentos de identidad ni en la revision de baudl de vehiculos, lo que reduciria el tiempo al
margen normal de 25,8 segundos, teniendo una disminucién de aproximadamente 4 segundos

para este proceso dentro del tiempo de servicio de cualquier visitante.

5.1.2 Propuesta de mejora #2. Se plantea la implementacion de un pre-registro para
situaciones de eventos, en donde la entidad encargada de la realizacion del mismo haga entrega
de un documento digital que contenga los nimeros de cédula, nombres completos de sus
invitados, asi como el lugar del evento, con el fin de que se designe un encargado para la
alimentacion de la base de datos del sistema de seguridad, de esta manera al ingresar los niUmeros
de documento de los visitantes, se completaran los datos placa de vehiculo y registro fotografico
en tiempo real, generando asi un visto bueno establecido previamente (notificacion de
autorizacion en el sistema). Lo anterior no solo disminuiria los tiempos de validacion de
informacién o registros por primera vez, sino la eliminacion del tiempo de verificacion de

listados fisicos.

5.1.2.1 Cuantificacion de propuestas # 2: La implementacion del pre-registro en eventos,
permite eliminar el tiempo de busqueda en listados fisicos para autorizacion, estimando una
reduccion de aproximadamente 30 segundos del tiempo de servicio estimado para esta etapa del

proceso de control de acceso al condominio.
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5.1.3 Propuestas de mejora #3. Dentro de las propuestas de mejora referente a este tiempo
de autorizacion, y a las problematicas evidenciadas durante las mediciones, se plantean

diferentes alternativas las cuales son:

5.1.3.1 Pre-autorizacion del residente: se plantea la fomentacion de una cultura de pre-
autorizacion dentro de los residentes de Ruitoque condominio, orientada a buscar que el viviente
que tenga conocimiento previo de las personas que durante un dia especifico vayan a ingresar al
condominio a visitarlos, puedan informar al guarda de su conjunto, autorizando con anterioridad
el ingreso de dichas personas; con el fin de que al presentarse el visitante en la porteria principal,
se realice el proceso de solicitud de autorizacion al conjunto, en el cual el guarda del destino
pueda darle el aval de ingreso sin necesidad de tener que llamar al residente a solicitarlo; esta
cultura se puede generar por medio de la implementacion de capacitaciones a los residentes,
donde se les explique y concientice de la importancia y los beneficios que traeria hacer uso de

esta medida.

5.1.3.2 Persona sin cédula: la propuesta para este tema consta de dos partes, la primera esta
dirigida en mayor parte al hotel punta diamante y los restaurantes, dado que la mayoria de
personas que no portan este documento de identificacion argumentan que el destino al cual se

dirigen no les informo que debian traer este elemento,

Por lo anterior se plantea la implementacion de una circular informativa por parte de los
establecimientos comerciales referidos, dentro de la cual se establezca la importancia de portar el
documento de identificacién, con el fin de prevenir que las personas lleguen a la porteria

principal sin la misma.
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En segunda instancia, cuando ya la persona se encuentra en la porteria principal y no tiene la
cedula, el guarda de seguridad que se encuentre realizando el proceso de registro lo realice de
forma normal (registrando las demas personas dentro del vehiculo), y ya cuando solo falte la
persona sin el documento de identificacion, se le permita el acceso a la bahia (parqueadero unos
metros delante de la porteria principal) y el guarda de seguridad R1 tome control del proceso y
resuelva la situacion, permitiendo que el guarda inicial pueda atender otro vehiculo y el proceso

continue.

5.1.3.3 Confirmacién del guarda de seguridad del destino: Cuando el guarda de seguridad de
la porteria principal ha solicitado la autorizacién de un visitante, y el guarda del destino realiza

su autorizacion, este ultimo al informar al primero sobre el acceso.

Este debe asegurarse de que la informacion haya llegado correctamente, en otras palabras

confirmar que la autorizacion ha llegado a oidos del guarda que la solicito.

5.1.3.4 Cuantificacion de propuestas # 3: Al implementar la cultura de pre-autorizacion del
residente, se reduce el tiempo estimado que el guarda de seguridad de la porteria del conjunto

invierte en establecer comunicacion para la confirmacion de autorizacién de un visitante.

De manera que el tiempo promedio disminuiria a 51,6 segundos. Asi pues el tiempo de
servicio para el control de acceso a conjuntos del condominio pasaria de ser de 3:32,2 minutos a

2:50,6 minutos.
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5.1.4 Propuesta de mejora #4: Redistribucion de carriles. Esta propuesta consiste en la
distribucion de los 3 carriles actuales para el acceso de visitantes sin discriminacion de su lugar
de destino, y el acceso de motos por la entrada Triunfo del condominio. La cual se revisard a

profundidad con el proceso de simulacion que se presentara en la subseccién pertinente.

5.1.5 Propuesta de mejora # 5: Lector biométrico. Analizando los resultados de la
simulacion, la propuesta de la inclusion de un lector biométrico para el carril exclusivo de
residentes. La cual se revisara a profundidad con el proceso de simulacién que se presentara en la

subseccion pertinente.

5.1.6 Propuesta de mejora # 6: Camara inalambrica. Se plantea la modificacién del
proceso de toma de registro fotografico por parte del personal de seguridad, implementando la
herramienta de cdmaras inalambricas, que permitan la movilizacion del guarda hasta el vehiculo

y eviten el descenso del mismo por parte de los ocupantes.

Estas camaras digitales son pequefias y de uso manual, lo que permite su movilidad por parte
del personal de seguridad, ademas que pueden capturar las imagenes y transmitirlas a la

computadora bajo la cual se haya establecido la conexion inalambrica.

5.1.6.1 Cuantificacion de propuesta # 6: El tiempo de servicio de las personas nuevas
corresponde a un 3:59,0 minutos, el cual se veria reducido a un estimado de 2:35,0 con la
implementacion de la propuesta de la camara inalambrica. La tabla 15 permite analizar los
tiempos promedio de protocolos de verificacion haciendo bajar al visitante del vehiculo, asi pues

se estima que disminuye aproximadamente 1:24,0 minutos en promedio al usar la cAmara.
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Tabla 29.
Tiempo promedio por protocolos de verificacion.
Numero de Tiempo promedio de Tiempo promedio de Nuevo Tiempo promedio de
cedulas del Nuevo registro (bajando registro (sin bajar al registro normal
vehiculo al visitante del vehiculo) visitante del vehiculo) (personas que ya han
ingresado al
condominio)
1 01:45,5 01:06,9 00:23,1
2 02:30,2 01:34,2 00:33,7
3 02:55,0 01:54,4 00:48,0
4 03:39,1 02:41,5 00:46,9
5 05:11,6 03:06,2 00:52,4

5.1.7 Propuesta de mejora # 7: Cuarto carril. Se propone la construccion de un cuarto carril
para el acceso de visitantes a Ruitoque Condominio, con fines de disminuir la saturacion en el
sistema actual. La cual se revisara a profundidad con el proceso de simulacion que se presentara

en la subseccion pertinente.

5.2 Simulacion de propuestas de mejora

5.2.1 Simulacion de propuestas protocolares en el sistema actual. Para el proceso de
simulacion de las propuestas planteadas a nivel de protocolos se establecio una cuantificacion en

referencia a la reduccion de tiempos de servicio de la siguiente manera:

o Propuesta 1 reduce en 4 segundos el tiempo de servicio de todos
o Propuesta 2 reduce en 30 segundos el tiempo de servicio de eventos

o Propuesta 3 reduce en 41 segundos el tiempo de servicio de los conjuntos

De conformidad con lo anterior se redujeron los tiempos promedio de servicios como se

observa en la tabla 30.
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Tabla 30.
Tiempo promedio de servicio.

Carnet-Escolares

Hotel-Club-Aldea
Comercial
Conjuntos

Residentes
Nuevos
Evento

La tabla 31, permite analizar los porcentajes de ocupacion y los tiempos de espera en la fila
para los diferentes grupos del estado actual del sistema, reduciendo los tiempos de servicio de
acuerdo a las propuestas de mejora protocolar planteadas, asi pues se evidencian datos similares
al estado actual de la entrada de Ruitoque Condominio; los cambios son leves en cuanto a los
tiempos de espera de la fila y el porcentaje de ocupacion de los guardias de seguridad, donde se

puede ver mayor diferencia es en grupo 3, en el cual los tiempos de la fila tanto méaximo como

Tiempo Promedio de
Servicio
Minutos
01:03,6
02:44,3

02:50,6
00:26,1
03:55,0
01:42,4

promedio de los carriles 2 y 3 disminuyeron, junto con el porcentaje de ocupacion.

Carril 3

Entrada

%
Ocupado

31%
24,1%

Tabla 31.
Resultados de simulacion sistema actual bajo propuestas de protocolo.
Carril 1 Carril 2
Entrada Fila Entrada Fila
% % Max  Prom % % Max Prom
Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado
Grupol 853% 14,7% 15,53 9,41 53,7% 46,3% 8,67 5,28
Grupo2  84,6% 15,4% 17,98 11,89  49,5% 50,5% 8,72 541
Grupo3  86,9% 13,1% 2257 1339 154% 84,6% 4,47 4,47

29,5%

%
Desocupado

69%
75,9%
70,5%

126

Fila

Max Prom

5,89
5,57
5,27

5,38
5,27
5,27



Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
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5.2.2 Simulacion de propuesta #4: Redistribucion de carriles. Esta propuesta consiste en
la distribucion de los 3 carriles actuales para el acceso de visitantes sin discriminacion de su
lugar de destino, y el acceso de motos por la entrada Triunfo del condominio, dentro de cuya
simulacion se encontr6é que para el carril 1 el porcentaje de ocupacion del guarda de seguridad
disminuyo, estableciéndose una distribucion apropiada de la carga laboral para los tres carriles.
Con respecto a los tiempos de espera promedio en las filas, se identifico que para el carril 1
existe una notable disminucion, pero que para los carriles 2 y 3 el tiempo promedio de espera en

la fila aumento (ver tabla 32 y figura 64).

Tabla 32.
Resultados de simulacion de redistribucion de carriles.
Carril 1 Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila Entrada Fila
% % Max  Prom % % Max Prom % % Max  Prom
Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado
46,7% 53,3% 570 4,11 54,1% 45,9% 6,49 4,69 72,4% 27,6% 11,56 7,03
48,4% 51,6% 6,34 4,78 68,8% 31,2% 7,65 523 65,5% 34,5% 10,67 7,38
46,7% 53,3% 11,07 4,95 52,6% 47,4% 8,02 50 38,6% 61,4% 9,93 6,13

Carril_3
Carril_2

Carril_1

% %
Salida

Figura 64. Modelo de redistribucion de carriles
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5.2.3 Simulacion de propuesta # 5: Lector biométrico. Analizando los resultados de la
simulacion, la propuesta de la inclusion de un lector biométrico para el carril exclusivo de
residentes, se evidencia que es relevante para el grupo 2 con una disminucion del 2,3% en la

ocupacion del guarda de seguridad de los carriles visitantes, (ver tabla 33y figura 65).

Tabla 33.
Resultados simulacién de lector biométrico.
Carril 1 Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila Entrada Fila
% % Max  Prom % % Max  Prom % % Max Prom
Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado
Grupol 86,5% 13,5% 15,30 9,29 63,8% 36,2% 6,41 4,99 37,1% 62,9% 6,95 5,55
Grupo2 858% 14,2% 20,84 11,98 39,1% 60,9% 533 454 40% 60% 8,10 554
Grupo3  88,0% 12,0% 25,67 1512 25,3% 74,7% 15,93 4,68 12,1% 87,9% 548 5,29
'|'.'
4l

Carril_3

N

Carril_2
0
Salida

Carril 1

Figura 65. Modelo de lector biométrico
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5.2.4 Simulacion de propuesta # 6: Camara inalambrica. En el analisis de la

implementacién de las cdmaras inaldmbricas para toma de registro fotogréfico, se realiza la

comparacion entre el sistema actual (tabla 28) y la tabla 34, donde se encuentra que el tiempo

promedio de espera en la fila tiene una disminucion aproximada de 1,3 minutos en el carril 1,

dado que las personas que ingresan por primera vez en su mayoria lo hacen cuando se dirigen

para hotel punta diamante o algun evento dentro Condominio (ver figura 66).

Tabla 34.
Resultados simulacion camara inalambrica.
Carril 1
Entrada Fila
% % Max  Prom
Ocupado  Desocupado
Grupo 1 85,2% 14,8% 12,72 8,58
Grupo2  85,0% 15,0% 18,23 11,38
Grupo3  86,7% 13,3% 16,64 10,85

Carril 2
Entrada
% %
Ocupado  Desocupado
48,8% 51,2%
50,8% 49,2%
26,1% 73,9%

Figura 66. Modelo camara inalambrica

Carril 3
Fila Entrada Fila
Max Prom % % Max Prom
Ocupado  Desocupado
6,92 4,74 38,4% 61,6% 7,53 5,53
8,33 545 28,5% 71,5% 787 533
5,55 4,56 16,8% 83,2% 6,03 5,27
Al
Carril_3
Carril_2 -
Salida

=

Carril_1
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5.2.5 Simulacién de propuesta # 7: Construccion de cuarto carril visitantes. Con la
inclusion de un nuevo carril a Ruitoque Condominio se concluye que el tiempo promedio en la
fila disminuye en 2,2 minutos la espera, permitiendo que a cualquier hora del dia sdbado un

vehiculo en promedio deba esperar alrededor de 5,11 minutos en la fila (ver tablas 35-36 y figura

67).
Tabla 35.
Resultados simulacion cuarto carril de visitantes (carril 1-2).
Carril 4 Nuevo Carril 1
Entrada Fila Entrada Fila
% Ocupado % Max Prom % Ocupado % Max Prom
Desocupado Desocupado
Grupo 1 23,1% 76,9% 4,16 3,50 33,8% 66,2% 6,32 4,55
Grupo 2 45,7% 54,3% 513 3,87 32,5% 67,5% 498 3,98
Grupo 3 33,9% 66,1% 525 3,83 46,8% 53,2% 6,01 4,35
Tabla 36.
Resultados simulacion cuarto carril de visitantes (carril 3-4).
Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila
% Ocupado % Max Prom % Ocupado % Max Prom
Desocupado Desocupado
Grupo 1 66,1% 33,9% 14,67 7,88 27,2% 72,8% 8,23 5,70
Grupo 2 34,7% 65,3% 524 454 56,6% 43,4% 1152 7,42
Grupo 3 60,5% 39,5% 8,63 5,01 39,2% 60,8% 10,39 6,71

Figura 67. Modelo cuarto carril de visitantes
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5.2.6 Simulacion conjunta de propuestas 4-5-6. El porcentaje de ocupacion se distribuye de
forma similar para los tres carriles y el tiempo promedio de espera en la fila disminuiria
alrededor de 2 minutos, lo que significa que el sistema tendria mayor capacidad para atender

vehiculos més rapido, y las personas tendrian que esperar menos tiempo en la fila (ver tabla 37 y

figura 68).
Tabla 37.
Resultados simulacion conjunta propuestas 4-5-6.
Carril 1 Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila Entrada Fila
% % Max Prom % % Max Prom % % Max Prom
Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado Ocupado  Desocupado
Grupol 70,9% 29,1% 981 590 37,7% 32,3% 59 489  53,6% 46,4% 8,37 6,46
Grupo2  69,2% 30,8% 755 490  33,6% 66,4% 6,56 4,68  61,9% 38,1% 9,02 6,32
Grupo3  61,6% 38,4% 6,80 4,88 40,1% 59,9% 497 450  403% 59,7% 5,86 5,33

Carril_3

Carril_1

Figura 68. Modelo conjunto propuestas 4-5-6
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5.2.7 Simulacion conjunta de propuestas 5-6-7. El porcentaje de ocupacion disminuyo un
14,52% en promedio en los carriles, el tiempo promedio de espera en la fila disminuyo
aproximadamente 2,59 minutos, respecto al estado del sistema actual, por lo que tendriamos

aproximadamente un tiempo de espera promedio igual a 4,71 minutos en la fila (ver tablas 38-39

y figura 69).
Tabla 38.
Resultados simulacion conjunta propuestas 5-6-7 (carril 1-2).
Carril 4 Nuevo Carril 1
Entrada Fila Entrada Fila
% Ocupado % Max Prom % Ocupado % Max Prom
Desocupado Desocupado
Grupo 1 58,3% 41,7% 587 3,87 43,9% 56,1% 6,54 4,45
Grupo 2 54,9% 45,1% 6,70 3,88 26,9% 73,1% 6,39 4,45
Grupo 3 42,4% 57,6% 7,85 3,92 29,4% 70,6% 574 4,35

Tabla 39.
Resultados simulacion conjunta propuestas 5-6-7 (carril 3-4).
Carril 2 Carril 3
Entrada Fila Entrada Fila
% Ocupado % Max Prom % Ocupado % Max Prom
Desocupado Desocupado
Grupo 1 19,9% 80,1% 543 4,47 44,5% 55,5% 8,08 6,04
Grupo 2 24,1 % 75,9% 6,03 4,80 48,1% 51,9% 9,64 6,26

Grupo 3 25,7% 74,3% 6,53 4,73 31,7% 68,3% 580 5,35
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o4

Carril_3
Carril_2

/ I" ‘.

: &

Carril_1

3 Carril_4 Nuevo

alida

2

Figura 69. Modelo conjunto propuestas 5-6-7.

5.3 Andlisis costo vs beneficio

A continuacion presentara una tabla de andlisis costo-beneficios para la implementacién de todas
las propuestas de mejora planteadas, asi mismo la revision de costos tanto financieros como de
otro tipo que Ruitoque Condominio tendria que asumir para la implementacion de las mismas,
ver tabla 39. Lo anterior con el fin de que la entidad de seguridad Fortox Security Group, pueda
presentar las mismas soportadas en el analisis realizado y pueda facilitar la toma de decisiones

frente a los protocolos y politicas de control de acceso del condominio.

Tabla 40.
Costo vs beneficio propuestas de mejora.
Propuestas Costo Beneficio
propuesta#1 Ninguno Disminuir los tiempos de servicio en
aproximadamente 4 segundos.
propuesta#2 Ninguno Disminucién de tiempos de validacion de

informacién o registros por primera vez, en
aproximadamente 30 segundos por cédula.
Eliminacion de verificacion de los listados
fisicos de los eventos que se desarrollan en
Ruitoque Condominio.
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Continuacién Tabla 40

134

Propuestas Costo Beneficio
propuesta # 3 e Capacitacion y concientizacion a los Reduccidn del tiempo de verificacion en
residentes de Ruitoque condominio para aproximadamente 51 segundos.
autorizar previamente aquellas visitas que
ingresaran a Ruitoque condominio.
e Circular informativa a los visitantes de
del hotel punta diamante en el cual deben
saber que el porte de la cédula es
obligatorio.
e Mejorar la cultura organizacional al
momento de que los guardas comunicen
asertivamente la informacién pedida
propuesta #4 Ninguno La redistribucion de los 3 carriles tiene
como beneficio una disminucion de los
tiempos de espera, ademas el enviar las
motocicletas por la entrada de triunfo
descongestiona la entrada principal.
Propuesta# 5 Los lectores de huellas en el mercado actual tienen  Los residentes no tendrian excusa para no
un precio aproximado de 1.000.000 de pesos por ingresar por el carril de uso Unico para
cada lector, se necesitarian 3, para los dos carriles ellos, ademas el nivel de seguridad
de salida, y el carril de entrada de los residentes. aumentaria ya que garantiza que es el
residente el que estda ingresando al
condominio, diferente con las tarjetas que
podria existir alguna falla en la seguridad.
Propuesta# 6 En el mercado actual tiene un valor entre 200.000 Reduccion en el tiempo de servicio para los
y 300.000 mil pesos, las caAmaras necesarias serian visitantes por primera vez al condominio,
3. ademas de no hacer pasar por incomodar a
los visitantes al hacerlos bajar del
automovil.
Propuesta #7 No se cuantifica la construccion de un carril dado  Se disminuiria notablemente los tiempos de

las dimensiones y lo que implica adecuar la
entrada principal para un 4 carril, disminucién del
porcentaje de ocupacion de los guardas de los
demés carriles, y més ain cuando se observa la
ocupacion de los guardas los demas dias de la
semana, seria poco Util la construccién del mismo,
ya que este cuarto carril soluciona los problemas
del dia sabado, pero, mantener este carril
funcionando los demés dias de la semana seria
infructifero.

6. Conclusiones

espera.

En referencia al estado inicial del sistema, se pudo determinar el comportamiento aproximado de
los diferentes tipos de visitantes a Ruitoque Condominio; la distribucion inicial generaba que las

dos filas de los carriles se colapsaran, teniendo como tiempo promedio de espera en la fila 9,17
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minutos, destacando que en promedio la persona que mas esperd, correspondio a un tiempo de
14,9 minutos en una simulacion de 60 minutos, estos valores son tomados del dia sabado, el cual

se identifico como el dia donde el sistema se sobresatura.

En el estado actual del sistema de acceso a Ruitoque Condominio, se plantearon dos puntos de
vista, inicialmente si el objetivo es reducir el tiempo de espera para las personas que visitan los
conjuntos, con el cambio de estado inicial al actual, se ha logrado, lo anterior en consideracion
del nuevo tiempo promedio de espera en la fila el cual es de 5,18 minutos; por otra parte se
encuentran las personas que se dirigen para el Hotel Punta Diamante, Club Vergel, Hoyo 19,

Aldea Comercial, para ellos el tiempo de espera en la fila aumento a méas de 11, 56 minutos.

Se plantearon una serie de propuestas a nivel de protocolos en la porteria principal, la cuales
tienen como fin resolver problemas particulares como lo son: el caso de las personas que no traen
cedula, evitar que casos puntuales alteren el correcto funcionamiento de la entrada principal;
ahora bien, las propuestas de mejora 1, 2 y 3, son cuantificables, y la reduccion de tiempo al
aplicarlas estd estimado de la siguiente manera, la propuesta numero 1 reduce 4 segundos en
todos los tiempos de servicio, la propuesta 2 reduce un estimado de 30 segundos el tiempo de
servicio para eventos, y la propuesta 3 reduce un estimado de 41 segundos el tiempo de servicio

para conjuntos.

Luego de plantear las mejoras 4, 5,6 y 7 se realiz6 un proceso de simulacion en el software
Flexsim, analizando cada una de ellas por separado, para concluir el impacto que traerian al
sistema actual del dia sabado; asi pues la propuesta 4 y 7 causan un cambio significativo en el
sistema de acceso a Ruitoque condominio, dado que el tiempo promedio de espera en la fila para

la propuesta 4 es de 6,47 minutos, y para la propuesta 7 es de 5,11 minutos.
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Se plante6 una simulacién aplicando las propuestas 4, 5,6 para este caso el tiempo de espera

promedio en la fila disminuy6 a 5,31 minutos.

Se plante6 una simulacién aplicando las propuestas 5,6,7 para este caso el tiempo de espera

promedio en la fila disminuy6 a 4,71 minutos

Dependiendo de los objetivos finales de reduccion de las filas, se podrian aplicar la
combinacion de las propuestas 4, 5,6 0 5,6,7, no obstante la propuesta que disminuiria
considerablemente el tiempo de espera promedio en la fila seria la propuesta 4, 5,6, dado que
esta no implicaria la construccién de un nuevo carril en la porteria principal; por otra parte y en
consideracion del crecimiento demografico de Ruitoque Condominio, a un largo plazo seria
conveniente considerar la posibilidad de dicha construccién, siendo importante destacar que el
funcionamiento del 4 carril seria recomendable para los dias sabados Unicamente dado que para

los demas dias de la semana, no seria necesario tener activo este carril.
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