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RESUMEN

En este proyecto se analiza el sistema de ingreso vehicular en una de las entradas de un
puerto, con el objetivo de evaluar su desempefio y proponer mejoras que optimicen el flujo de
vehiculos. Se plantea la hipotesis de que ampliar la capacidad de cola y aumentar el nimero de
servidores reducira significativamente los tiempos de espera y evitara la ocupacién indebida de
una avenida no disefiada para el estacionamiento de camiones. La justificacién se sustenta en la
necesidad de mejorar la eficiencia operativa y disminuir la congestion, lo que impacta
positivamente en la productividad y en el entorno urbano. Para el desarrollo del proyecto, se
utilizaron datos administrativos del puerto correspondientes al periodo de enero de 2024 a junio
de 2025. Los registros fueron depurados para eliminar datos incompletos o atipicos, y el sistema
se modelé mediante teoria de colas, aplicando simulaciones y pruebas de ajuste para validar los
parametros. Los resultados evidenciaron que el sistema actual, representado como una red de
colas en tandem conformada por dos etapas —la primera de tipo G/G/3 y la segunda de tipo
G/G/2—, presenta altos niveles de ocupacién y tiempos de espera prolongados en horas pico.
Las simulaciones mostraron que incrementar la capacidad de servicio, especialmente en la
primera etapa, reduce de forma significativa los tiempos de espera totales y el tamano
acumulado de la cola. Se concluye que un redisefio basado en las alternativas simuladas mejora
la eficiencia del sistema y contribuye a la descongestion del area portuaria.

Palabras Clave: Teoria de colas, Simulacién, Puertos, Optimizacion.



ABSTRACT

In this study, the vehicle entry system at one of the port’s access points is analyzed with
the aim of evaluating its performance and proposing improvements to optimize traffic flow. The
working hypothesis suggests that expanding queue capacity and increasing the number of
servers would significantly reduce waiting times and prevent the unauthorized use of an avenue
not intended for truck parking. The justification lies in the need to improve operational efficiency
and reduce congestion, thus positively impacting productivity and the surrounding urban
environment. Administrative data from the port, covering the period from January 2024 to June
2025, were used. The dataset was cleaned to remove incomplete or atypical records, and the
system was modeled using queuing theory. Simulations and goodness-of-fit tests were applied to
validate the parameters and assess different operational scenarios. The results showed that the
current system, modeled as a tandem queue network with two stages —the first of type G/G/3
and the second of type G/G/2— experiences high utilization rates and prolonged waiting times
during peak hours. Simulation outcomes indicated that increasing service capacity, especially in
the first stage, leads to significant reductions in both total waiting time and accumulated queue
length. It is concluded that a redesign based on the simulated alternatives can substantially
improve system efficiency, reduce congestion, and enhance the operational performance of the
port’s access infrastructure.

Keywords: Queuing theory, Simulation, Ports, Optimization.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

"El sector maritimo-portuario constituye uno de los pilares fundamentales del comercio
internacional” (Arévalo, 2017).

Esta afirmacion refleja la importancia que tiene dicho sector en el desarrollo econdémico
del pais. No obstante, en la actualidad, el Puerto de Guayaquil enfrenta una serie de deficiencias
operativas, particularmente en la gestién del ingreso de vehiculos de carga a sus instalaciones.
Esta situacion genera cuellos de botella que, como consecuencia, provocan retrasos en la
ubicacion de contenedores, en la operacién de gruas, en la salida de embarcaciones, asi como
largas filas de camiones que ocupan espacio en las vias urbanas, afectando el transito de
vehiculos, la calidad de vida de los habitantes del sector y la eficiencia logistica del entorno

portuario.

1.1 Descripcion del problema

La situacion actual en una de las entradas de una terminal portuaria ubicada en Ecuador,
evidencia una saturacion recurrente en la atenciéon a los numerosos vehiculos que acuden
diariamente para la entrega de contenedores. Esta condicion genera tiempos de espera
prolongados que afectan significativamente la eficiencia operativa del sistema, asi como otros

aspectos relacionados con la logistica y el entorno urbano.



Parte del proceso de ingreso vehicular se desarrolla, tal como se ilustra en la Figura 1.1, en
una zona urbana de uso residencial, lo que provoca afectaciones directas a la calidad de vida de
los habitantes del sector debido a la acumulacion constante de camiones de carga contenerizada.
Adicionalmente, la via de acceso no cuenta con una infraestructura adecuada para atender la
actual demanda operativa. Ante esta limitacion, se ha extendido el uso de dicha via hacia su
conexion con una avenida principal, lo que ha resultado en la ocupacion de tramos importantes

de calles compartidas con el transito ciudadano, ampliando asi el area de impacto del problema.

Figura 1.1.
Imagen satelital de la zona residencial afectada por el transito vehicular

Fuente: Elaboracion propia

La terminal portuaria objeto de estudio tiene actualmente implementado un sistema de
ingreso vehicular compuesto por dos etapas. En la primera, denominada Pre-Gate, un guardia de
seguridad realiza una inspeccion inicial a la cabina del conductor. Una vez autorizado el ingreso,
el vehiculo se dirige hacia la segunda etapa, denominada Gate, donde se verifican el tipo de

contenedor, el contenido declarado, su ubicacién y peso.



Bajo condiciones normales, el acceso al Pre-Gate dispone de dos carriles habilitados para
camiones. Sin embargo, en horarios de alta demanda se activa de forma provisional un tercer
carril. Esta medida ha generado molestias entre los residentes de las zonas aledafas, debido al
incremento del transito pesado y la ocupacion del espacio publico en areas residenciales.

Con el objetivo de identificar las causas de esta problematica, se propone el analisis de
indicadores que permitan evaluar el comportamiento actual del sistema de ingreso vehicular. A
partir de esta evaluacion, se busca determinar las caracteristicas que debe tener el servicio:
numero y capacidad de los servidores (Pre-Gate) para lograr un punto de equilibrio que asegure
una capacidad de atencion adecuada bajo condiciones normales, pero que también sea capaz
de adaptarse a escenarios de alta demanda.

El esquema presentado en la Figura 1.2 muestra cdmo se realiza el proceso de ingreso

de los vehiculos de carga a través de las Pre-Gates y las Gates.

Figura 1.2.
Configuracion actual para el proceso de entrada a la terminal portuaria
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El problema de cuellos de botella en las puertas de entrada de los puertos se sigue
investigando de forma consistente y los resultados de estos estudios, desde un modelo
cuantitativo, han brindado a empresas portuarias configuraciones eficientes para el ingreso de
vehiculos con carga.

Investigaciones como la realizada por (Ortiz Chang, 2024) utilizan el analisis basado en
teoria de colas para identificar la saturacién presente en el sistema del servicio portuario,

proponiendo como alternativa una configuracion mas eficiente y adecuada para dicho entorno.

1.2 Justificaciéon del problema

El presente trabajo se justifica por la urgencia de optimizar la capacidad de atencion que
actualmente ofrece la terminal portuaria a sus clientes, ya que esta limita el desempefio logistico
de la empresa e incide directamente en aspectos econémicos, en la planificacion operativa de los
patios de almacenamiento, en la percepcion de la marca y en su potencial de crecimiento.

Adicionalmente, el problema genera impactos relevantes en el entorno urbano: desde el
punto de vista ambiental, al prolongar los tiempos de espera de camiones encendidos sin moverse;
en lo visual, por la acumulacion excesiva de vehiculos en un solo punto; y en la movilidad, al
generar congestion en las vias que conectan con el acceso principal del proceso.

La investigacion propone un analisis sustentado en modelos matematicos y estadisticos,
orientado a brindar una solucién técnica que permita optimizar el funcionamiento del sistema actual
de ingreso vehicular a la terminal.

Desde una perspectiva académica, este estudio representa un aporte al campo de la
logistica portuaria mediante la aplicacion de herramientas como la teoria de colas, una

metodologia util para dar soluciones a este tipo de problemas de negocio. La investigacion se



apoya en informacion operativa histérica de caracter agregado, lo cual permite realizar un
analisis robusto y contextualizado.

Por tanto, esta investigacién constituye una contribucion significativa tanto para la mejora
de la eficiencia operativa portuaria como para el desarrollo de soluciones aplicadas basadas en

modelos matematicos en escenarios reales de alta complejidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Aplicar un modelo de teoria de colas para descongestionar las entradas de camiones con

carga contenerizada en una empresa portuaria de Guayaquil.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Caracterizar el sistema actual de ingreso vehicular de camiones con carga contenerizada,
identificando tiempos de llegada, tiempos de atencién, numero de puertas y niveles de

congestion.

« Determinar los parametros del sistema de colas, tasa de llegada, tasa de servicio y

distribucioén de los tiempos, a partir de datos histéricos o recoleccion de datos en campo.

« Formular y calibrar un modelo de teoria de colas que represente el comportamiento del

ingreso de camiones en la empresa portuaria

« Evaluar escenarios alternativos con distintas configuraciones de puertas y recursos, con
el fin de proponer una solucion 6ptima o eficiente que reduzca los tiempos de espera y la

congestion vehicular.



1.4 Marco teérico

1.4.1 Fundamentacion teérica

La teoria de colas es el estudio matematico que modela las filas de espera, abstrayendo el
concepto de una fila de espera a lo mas basico para poder armar modelos estocasticos capaces
de predecir los tiempos de espera de la cola y el tamafo de esta.

Los modelos de colas apoyan la toma de decisiones del centro de llamados al identificar y
relacionar los indicadores de desempefio de interés del administrador (por ejemplo, la capacidad
instalada) y los de interés de sus clientes (por ejemplo, el tiempo de espera). Los modelos también
ayudan a mejorar la calidad del servicio, estimando e informando al cliente cuanto tiempo debe
esperar hasta ser atendido ((Singer et al., 2008)).

En el ano 1909, el Ingeniero de origen danés Agner Krarup Erlang, quien trabajaba en
la central telefonica de Copenhague, presentd el primer analisis matematico de lo que hoy se
conoce como teoria de colas. Erlang model6 cada llegada de las llamadas telefénicas mediante
un proceso de Poisson, y avanzo hasta resolver el modelo M/D/1 en 1917 y el M/D/k en 1920; en
la notacion usada (llamada notacidn de Kendall), “M” indica un proceso de arribo ‘markoviano’ (sin
memoria), “D” se refiere a un tiempo de servicio fijo (determinista) y “k” representa el niumero de
servidores atendiendo en paralelo.

El modelo de teoria de colas mas comun se representa con M/M/c, es un modelo el cual
esta determinado por tener dos o0 mas servidores que realizan la misma funcion y tienen cada uno
el mismo nivel de eficacia (Abril Lopera and Franco Mendoza, 2022).

En este proyecto se utiliza un modelo mas general para modelizar el proceso de arribo y

atencion de los camiones porta-contenedores, mas especificamente, se utiliza el modelo G/G/c,



donde el simbolo G significa una distribucion mas general que las de la familia de los procesos
markovianos.

La Figura 1.3 ilustra el modelo M/M/c, en el cual existe una Unica fila de clientes C1, Cs, . . .,
que son atendidos en paralelo por Sy, ..., S. servidores (en este caso, ¢ = 4), todos con la misma
eficiencia. Una vez atendidos por alguno de los servidores S;, los clientes concluyen su proceso

en un punto comun.

Figura 1.3.
Modelo G/G/c: una cola de clientes es atendida por c servidores en paralelo, cuyas salidas se unifican.

Servidores en paralelo
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Fuente: Elaboracién propia

En el contexto especifico del presente estudio, el sistema analizado corresponde a la
gestién de arribo y atencion de camiones con contenedores destinados a la exportacion a través
de las Pre-Gates de un puerto de la ciudad de Guayaquil. El objetivo fundamental consiste en
modelar el proceso de atencion como un sistema de colas multi-canal (G/G/c), donde cada
servidor representa una Pre-Gate operativa. Mediante la aplicacion de modelos matematicos de
teoria de colas, se busca determinar el numero 6ptimo de servidores (c), entendido como el
numero de Pre-Gates que permite ofrecer un nivel de servicio determinado, garantizando al

mismo tiempo un uso eficiente de los recursos disponibles y evitando una sobreasignacién que



implique costos operativos innecesarios.

1.4.2 Estado del arte

El estado de arte de la presente investigacion esta centrado en analizar las aplicaciones
mas importantes de la teoria de colas, en el ambito de la optimizacién en terminales portuarias.
Esta revision es fundamental para observar el uso de modelos estocasticos en la gestién
eficiente de légicas portuarias, especialmente en los casos donde la variabilidad de la demanda
y la asignacion 6ptima de recursos son factores criticos.

(Grzelakowski and Karas, 2022) analizaron el terminal de carga a granel HES Gdynia, en
Polonia, tomando en cuenta el sistema portuario como un proceso de servicio masivo sujeto a
demanda aleatoria, y ademas, variable. A partir de la aplicacion de modelos de colas se
determinaron indicadores como la tasa de ocupacion de muelles, tiempos promedio de servicio y
probabilidad de espera. Un resultado del estudio mostré que el terminal opera con una gran
eficiencia logistica y financiera, con una utilizacion promedio del 55% de su capacidad y el
mismo porcentaje en los tiempos minimos de espera para las embarcaciones. Y aun mas, el
andlisis demostro la existencia de una correlacion inversa entre la ocupacion de los muelles y los
costos unitarios de operacién, sugiriendo que el uso 6ptimo de la infraestructura permite reducir
los costos fijos y mejorar la rentabilidad del terminal.

(Boixadé, 2018), realiz6 un trabajo de investigacion aplicado a la terminal de cemento
Portcemen del puerto de Barcelona, utilizé la teoria de colas para analizar y medir recursos
portuarios bajo los distintos escenarios posibles donde la demanda varia. Boixadé empleé tanto
datos reales como simulaciones, con esto calculé indicadores como la probabilidad de sistema

vacio, el valor 6ptimo de servidores y los tiempos promedio de espera. Sus investigaciones lo



llevaron a validar la utilidad del modelo M/M/c para predecir el comportamiento del sistema y, de
esta forma, proponer mejoras en la asignacién de los recursos, identificando también algunos
limites del modelo cuando existen condiciones de sobredimensionamiento o infrautilizacion en la
terminal.

(Budiono, 2016) presenté un estudio en el puerto de Tanjung Perak, Indonesia; en dicho
estudio se desarrollaron y se aplicaron varios modelos de teoria de colas multi-servidor para la
optimizacion de instalaciones portuarias. Eltrabajo se realiza a partir del modelo clasico M/M/c con
llegadas Poisson y tiempos de servicio exponenciales, pero lo extiende utilizando la distribucién de
Erlang y légica difusa para abordar la complejidad y la presencia de prioridades en el servicio de
buques. A partir de simulaciones y comparaciones entre los enfoques matematicos tradicionales
y las técnicas de inteligencia artificial, Budiono muestra que la combinacion de modelos de colas
y légica difusa no solo disminuye los tiempos de espera de los barcos, sino que permite una
determinacion eficiente y flexible del nUmero 6ptimo de atracaderos en contextos portuarios.

Al comparar estos trabajos, se puede resaltar que todos coinciden en la importancia de
los modelos de teoria de colas, para optimizar recursos y reducir los tiempos de espera en
sistemas portuarios. No obstante, cada uno adapta su enfoque a distintos contextos y desafios:
Budiono investiga la integracion con légica difusa para ofrecer mayor flexibilidad y manejo de
prioridades, utilizando en este caso modelos de IA; Grzelakowski & Kara$ recalcan la conexion
entre la eficiencia operativa y los costos econdmicos en terminales europeas, mientras que
Boixadé valida la utilidad practica del modelo utilizando datos reales, subrayando la necesidad
de ajustar la infraestructura segun la demanda observada.

La literatura de estos ultimos diez afios muestra que el uso de modelos de colas avanzados
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y las metodologias hibridas es una tendencia creciente en la gestion portuaria internacional, lo que
permite optimizar la asignacién de recursos y mejorar la eficiencia de los terminales. Sin embargo,
todavia existen diversos desafios para adaptar estos modelos a contextos latinoamericanos y a
las particularidades de los puertos de la region, lo que justifica la necesidad de investigaciones

aplicadas al ambito ecuatoriano.

1.4.3 Elementos de teoria de colas aplicados al sistema portuario

En el presente estudio se aplicaran los modelos G/G/c, los cuales se caracterizan por
tener multiples servidores que atienden en paralelo, donde las llegadas de los clientes siguen una
distribucion general, los tiempos de servicio también siguen una distribucion general y el numero
de servidores se representa mediante la constante c.

Los procesos de nacimiento y muerte, segun lo explicado por (Gross et al., 2008) en
Fundamentals of Queueing Theory, constituyen un caso particular de las cadenas de Markov en
tiempo continuo, ampliamente utilizados para modelar sistemas de colas. En este marco, el
nacimiento representa la llegada de un nuevo cliente o entidad al sistema, mientras que la
muerte corresponde a la finalizacién del servicio y la salida de un cliente. La caracteristica
esencial de estos procesos es que las transiciones solo pueden ocurrir entre estados
adyacentes, incrementando o disminuyendo en una unidad el niumero de entidades en el
sistema. Este enfoque permite obtener soluciones en estado estable mediante el analisis
balanceado de probabilidades de transicién entre estados, facilitando la evaluacién del
rendimiento del sistema.

En este contexto, las disciplinas de cola determinan el orden en que los clientes o

entidades son atendidos dentro del sistema. Las mas comunes incluyen FIFO (Primero en
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entrar, primero en salir), LIFO (Ultimo en entrar, primero en salir), SIRO (Servicio en orden
aleatorio) y prioridades, donde ciertos clientes reciben atencién preferencial. Estas disciplinas,
también descritas por (Gross et al., 2008), afectan directamente el comportamiento y desempefio
del sistema, por lo que su eleccién es fundamental en el disefio y analisis de modelos de colas.

En cuanto al entorno de aplicacion, es necesario entender qué se considera un puerto
maritimo. Segun la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante (BOE, 2011), un puerto
maritimo se define como el conjunto de espacios terrestres, aguas maritimas e instalaciones que,
ubicados en la ribera del mar o de las rias, reunen las condiciones fisicas, naturales o artificiales,
y de organizacion necesarias para permitir operaciones de trafico portuario. Esta definicion es
clave, ya que en ella se enmarca el sistema logistico a analizar.

Dentro del puerto, se distinguen dos zonas principales en el proceso de ingreso vehicular:
la zona de Pre-Gate y la zona de Gate. La primera corresponde al espacio fisico previo al ingreso
formal al puerto, donde se realiza la revision de la cabina del conductor y otros elementos del
vehiculo. La segunda, conocida como zona de Gate, es donde se efectian operaciones como el
pesaje y la revisidn del contenedor, tanto en su ingreso como en su salida.

Uno de los indicadores mas relevantes para analizar el desempefio del sistema es el tiempo
de atencién, entendido como el lapso desde que un vehiculo ingresa a la calle designada para
el acceso al puerto hasta que concluye el proceso en la zona de Gate. Este indicador permite

detectar y evaluar la eficiencia de las soluciones propuestas.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Enfoque Metodolégico General

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo; con el objetivo de analizar y proponer
soluciones para aliviar el flujo vehicular en la seccion Pre-Gate del puerto por medio del uso de
modelos matematicos y herramientas de simulacion.

Debido a la naturaleza operativa del problema, caracterizado por la congestion del punto
de ingreso vehicular, se optd por aplicar la teoria de colas y la simulacion discreta de eventos
como base metodologica. Estas herramientas permitieron representar y analizar los procesos
involucrados, considerando la variabilidad en la llegada y atencion de vehiculos.

Para alimentar los modelos se utilizaron datos reales proporcionados por la administracion
del puerto, los cuales incluian registros de ingreso de vehiculos, tiempos de atencion y horarios
operativos correspondientes al periodo comprendido entre enero de 2024 y junio de 2025. El

andlisis se realiz6 mediante técnicas estadisticas y el lenguaje de programacion R.

2.2 Formulacion de Alternativas de Solucién

Con el objetivo de optimizar el sistema de ingreso vehicular al puerto, se formularon

distintas alternativas basadas en configuraciones del sistema de colas, que representan
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variaciones en el numero de servidores en cada etapa de los procesos Pre-Gate y Gate. Estas
alternativas permiten evaluar el impacto de la capacidad de atencién en cada nodo y su efecto
sobre los tiempos de espera y la congestion vehicular.

Las alternativas consideradas, gracias a los limites fisicos del espacio disponible en la

entrada al puerto, son las siguientes:

« Alternativa 1: Sistema con configuracion G/G/4 — G /G /2, donde el nodo Pre-Gate cuenta

con 4 servidores y el nodo Gate cuenta con 2 servidores.

« Alternativa 2: Sistema con configuracion G/G/5 — G /G /2, donde el nodo Pre-Gate cuenta

con 5 servidores y el nodo Gate cuenta con 2 servidores.

« Alternativa 3: Sistema con configuracion G/G/5 — G /G /4, donde el nodo Pre-Gate cuenta

con 5 servidores y el nodo Gate cuenta con 4 servidores.

Estas alternativas fueron evaluadas mediante simulacion estocastica utilizando datos
histéricos para definir las distribuciones de tiempos de llegada y servicio. Los resultados
permitieron comparar los indicadores tiempos promedio de espera, longitud de colas y utilizacién
del sistema para identificar la configuracién 6ptima que minimice la congestion y mejore la

eficiencia operativa del puerto.

2.3 Descripcion y Seleccion de la Mejor Alternativa

La seleccién de la mejor alternativa se baso en los siguientes criterios:

+ Reduccion de tiempos promedio: Se busca minimizar los tiempos de espera que un

camién permanece en cada fase, asi como el tiempo total en el sistema.
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« Control del tamaino promedio de la cola: La alternativa seleccionada debe garantizar que
el tamafio promedio de la cola no supere un umbral maximo predefinido, optimizando asi la

fluidez del ingreso vehicular.

« Viabilidad fisica: Se debe evaluar si el espacio fisico disponible permite implementar el

aumento en la cantidad de servidores.

« Capacidad ante demanda anormal: La alternativa debe ser capaz de mantener un nivel
aceptable de servicio incluso si ocurre un aumento temporal de la demanda o algun evento

que altere los tiempos de atencién.

La seleccion de la mejor alternativa se realizé con base en los resultados obtenidos de las
simulaciones de cada escenario propuesto.

Conlos indicadores calculados, se compararon las alternativas siguiendo el procedimiento:

1. Se analizaron los resultados de simulacién para cada criterio.

2. Se contrastaron los valores con los umbrales establecidos.

3. Se asigno una ponderacién a cada alternativa segun su desempeno.

4. Se identificé la alternativa que presentd el mejor balance entre eficiencia operativa y

factibilidad.

2.4 Diseno Conceptual del Sistema Propuesto

En la solucion propuesta, se realizd una evaluacion del sistema actual utilizando un modelo
en serie cuyo nodo 1 se constituye de la forma G/G/c y el nodo 2 de la forma G/G/c, lo que permitio

identificar etapas criticas de congestion en el proceso de atencion. A partir de estos hallazgos, se
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planted una estructura mas eficiente que permita reducir los tiempos de espera, en cuyo escenario,
se aumente la capacidad de almacenar un camién en cola y el numero de servidores que atiende

al servicio de Pre-Gate.

2.5 Diseio Detallado y Metodologia Aplicada

Mediante la modelacion y simulacién estocastica del sistema de ingreso vehicular en la
terminal portuaria, se representé el flujo de camiones desde su llegada hasta la finalizacién de
los procesos de Pre-Gate y Gate, sin asumir distribuciones clasicas para los tiempos de llegada
y atencion, ademas de utilizar datos histéricos reales para replicar el comportamiento actual y las
alternativas.

Se empled la prueba de Kolmogorov-Smirnov para comparar las distribuciones empiricas
obtenidas de los datos histéricos con las distribuciones de Poisson para llegadas y exponencial
para los tiempos de servicio. Como se observa en el capitulo 3, este método permitié determinar si
los datos seguian los supuestos Markovianos de la teoria de colas u optar por un enfoque basado
en distribuciones empiricas.

El sistema opera bajo condiciones normales de servicio, sin considerar eventos
extraordinarios como paros, fallas técnicas o desastres naturales.

Los datos historicos proporcionados son representativos del comportamiento general y
condiciones operativas del puerto durante el periodo analizado.

No se incluye la influencia de factores externos como condiciones climaticas o variaciones
en la demanda fuera del rango histérico.

La disciplina de la cola se definié bajo la politica FIFO. La simulacion consider6 ademas

parametros criticos como el niumero de servidores, capacidad maxima de cola y tiempos promedio
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de servicio, que fueron ajustados segun los datos reales y los objetivos de mejora planteados.
Se empled simulacién estocastica para modelar el sistema de colas con multiples
servidores utilizando el software R en su entorno RStudio, aprovechando la libreria simmer,
especializada en la simulacion de procesos de eventos discretos. Esta libreria permite modelar
las llegadas y tiempos de servicio basados en distribuciones empiricas extraidas de datos
reales, facilitando la modelacién detallada del flujo vehicular en las etapas de Pre-Gate y Gate.
La simulacion se usé para evaluar diferentes configuraciones y validar el impacto de la

propuesta de ampliacion del sistema.

2.6 Consideraciones Eticas y Legales

La informacion utilizada para la modelacion del sistema fue proporcionada por la
administracion del puerto y corresponde a registros operativos generales (tiempos de atencion,
volumenes de llegada de vehiculos, capacidad actual del Pre-Gate). Todos los datos fueron
tratados de forma agregada, sin identificar a personas o vehiculos especificos, respetando los
principios de confidencialidad y ética en el manejo de informacion.

La propuesta respeta las normativas laborales y de transito vigentes, sin modificar las
condiciones contractuales del personal. Sin embargo, se reconoce que la solucién optima
propuesta implica una expansion fisica del area de acceso, lo cual conlleva la necesidad de
ocupar zonas urbanas colindantes actualmente habitadas.

El redisefio del sistema busca reducir la congestion en la entrada del puerto mediante la
expansion del area de espera vehicular. Esta expansion requiere el desplazamiento de una zona
urbana préxima, por lo que el impacto no solo es operativo, sino también social. Se reconoce que

este cambio implica desafios éticos y legales, como la necesidad de reubicacion de viviendas o
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expropiacion, que deben ser abordados por las autoridades competentes bajo marcos normativos
justos, transparentes y participativos, procurando minimizar el perjuicio a los habitantes afectados

y garantizar compensaciones adecuadas.

2.7 Estrategia de Identificacion y Analisis Causal

Mediante un analisis estadistico de los registros historicos del sistema de ingreso vehicular
al puerto, se identificaron patrones recurrentes de congestion, tanto en su frecuencia como en
los horarios en los que esta se presentaba con mayor intensidad. La modelacion del sistema
actual bajo el esquema de una serie de colas permitié evidenciar el nivel de carga que enfrenta
actualmente. Esto permitié establecer una relacion directa entre la estructura actual del ingreso y
los tiempos de espera excesivos en el Pre-Gate, sefialando la capacidad de atencion insuficiente

como causa principal del problema.

2.8 Descripcion de Variables

A continuacion se presentan las variables que actuan en el estudio:

1. Numero de servidores: Numero que representa la cantidad de garitas disponibles atendiendo

simultaneamente en la Pre-Gate o en la Gate.

2. Tasa de llegada: Cantidad promedio de vehiculos que llegan a la cola de la Pre-Gate por

hora. Las unidades de esta cantidad se miden en vehiculos por hora.

3. Tiempo medio entre-llegadas: Tiempo promedio que existe al medir el tiempo de diferencia
de la llegada de un camion con la anterior llegada del otro camion. Esta cantidad se mide

en minutos.
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4. Tasa de servicio: Cantidad promedio de vehiculos que son atendidos tanto en la Pre-Gate
como en la Gate, respectivamente con un valor diferente, por hora. Dicha cantidad se mide

en vehiculos por hora.

5. Tiempo medio de servicio: Tiempo promedio en el que un camién tarda en ser servido tanto
en la Pre-Gate como en la Gate, respectivamente con un valor diferente. Dicha cantidad se

mide en minutos.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis Exploratorio de los Datos

Los datos utilizados provienen de los registros administrativos del puerto y comprenden

dos conjuntos principales:

+ Registro de ingresos de vehiculos: Corresponde al periodo comprendido entre enero de
2024 vy junio de 2025, con informacion detallada sobre los tiempos de llegada, salida y

numero de servidores activos en cada momento.

« Tiempos de servicio de Gate: Registra la duracion del proceso de atencion a cada vehiculo

y corresponde a un trimestre, comprendido entre junio de 2024 y septiembre de 2024.

En total, se recibieron aproximadamente 200,000 registros brutos. Estos fueron sometidos
a un proceso de depuracioén para eliminar valores incompletos o atipicos.

En primera instancia, se depuraron los datos eliminando registros incoherentes, tales
como diferencias de tiempo negativas o intervalos excesivamente grandes que superaban un dia
completo de espera, los cuales no resultan consistentes con la dinamica real del sistema y
podrian sesgar los resultados del analisis.

Para el tratamiento de valores atipicos en los parametros de llegada y servicio, se aplico



20

un criterio de truncamiento con el fin de garantizar la coherencia del modelo. En el caso de los
tiempos de llegada, se establecido un limite maximo de 60 minutos, ya que el analisis de
promedios horarios evidencié que el puerto registro de minimo ocho camiones por hora en
condiciones normales, lo que hace altamente improbable que se presenten intervalos de llegada
superiores a dicho umbral. Este procedimiento permitié depurar la informacion, evitando que
registros aislados distorsionaran los resultados y asegurando que el sistema no se reinicie por la
presencia de tiempos excesivos. De manera analoga, en los tiempos de servicio se adopt6 un
tope similar, con el propédsito de restringir la influencia de eventos poco representativos o
situaciones atipicas que no reflejan la operacion regular del sistema. En ambos casos, este
proceso metodolégico de depuracion asegura que las métricas obtenidas correspondan a un
escenario realista y util para la toma de decisiones.
Tras este proceso, se trabajo finalmente con 69,000 registros validos.

Estos registros contenian, entre otras, las siguientes columnas relevantes para el analisis:

Hora de entrada a la calle designada para que los camiones ingresen al puerto.

Hora de llegada al proceso de Pre-Gate.

Hora de llegada al servicio de Gate.

Hora de salida del servicio de Gate.

La hora de entrada a la calle fue considerada como el momento de llegada del vehiculo al
sistema. A partir de esta informacion, se calcularon los tiempos de inter-llegada. Para los tiempos
de servicio de cada etapa, se empleé la diferencia entre la hora de llegada al servicio y la hora

de salida del mismo. En el caso del Pre-Gate, el tiempo de servicio se calculé como la diferencia
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entre la hora de llegada a esta etapa y la hora de llegada al Gate, dado que la distancia entre
ambas es corta y no representa un incremento significativo en el tiempo de servicio.
La Tabla 3.1 presenta las estadisticas descriptivas principales —media, mediana,

desviacién estandar, minimo y maximo— para cada variable de interés.

Tabla 3.1.

Estadisticas descriptivas de las variables principales
Variable Media Mediana Desv. Est. Minimo Maximo
Tiempo entre llegadas (min) 1.80 1.00 3.27 0.00 59.00
Tiempo de servicio Pre-Gate (min)  2.86 1.00 8.07 0.00 59.00
Tiempo de servicio Gate (min) 0.90 1.00 1.27 0.00 52

El analisis muestra que el tiempo promedio entre llegadas es menor que el tiempo promedio
de servicio, tanto en Pre-Gate como en Gate, lo cual sugiere una tendencia a la acumulacion de
vehiculos en estas etapas.

Ademas, se observa que la variabilidad de los tiempos de servicio en Pre-Gate es mayory
mas dispersa que la de los tiempos entre llegadas de los camiones, lo que contribuye al aumento
y la formacion de colas en este punto del proceso.

Se realiz6 un analisis del volumen de vehiculos que ingresan a la terminal por la entrada

seleccionada, obteniéndose los resultados que se visualizan en la Figura 3.1
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Figura 3.1.
Frecuencia mensual del ingreso de camiones al puerto
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Considerando el periodo analizado de tres meses, se obtuvo una media de 23,125
camiones mensuales, lo que equivale aproximadamente a 770 camiones diarios que son

atendidos en el ingreso del puerto.

Figura 3.2.
Distribucién promedio de vehiculos ingresados por hora del dia y por mes
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Ademas, el analisis en la Figura 3.2 refleja los horarios con mayor promedio de recepcion

de camiones por hora, evidenciando que en cada intervalo horario se registra un flujo minimo de
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vehiculos. Esto permite identificar las horas de mayor demanda y, al mismo tiempo, garantiza
que incluso en los periodos de menor actividad se mantiene un nivel de arribo relevante para el

sistema.

3.2 Evaluacion de Ajuste de Distribuciones

3.2.1 Tiempos de Inter-llegadas

Los tiempos de inter-llegada de camiones fueron ajustados a distintas distribuciones
paramétricas (Exponencial, Gamma, Weibull y Lognormal) con el objetivo de determinar si
siguen un proceso de Poisson o presentan comportamientos mas generales. En la Figura 3.3 se

muestra la comparacion entre la distribucion empirica y los modelos tedricos evaluados.

Analisis de Ajuste: Distribucion Empirica vs. Modelos Paramétricos

Tiempos de inter-llegada de camiones al terminal portuario
n = 29,941 observaciones totales, 29,662 mostradas (99.1%)
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Figura 3.3.
Analisis de ajuste de los tiempos de inter-llegada: comparacion entre distribucion empirica y modelos

paramétricos (Exponencial, Gamma, Lognormal y Weibull).
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Adicionalmente, se calculd el criterio de informacion de Akaike (AIC) para cuantificar la

bondad de ajuste de cada modelo. Los resultados se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.
Resultados de bondad de ajuste (AIC) para los modelos de tiempos de inter-llegada.

Distribucion AIC

Exponencial 139488.6
Gamma 137670.3
Weibull 138972.7

Lognormal 130559.9

Los resultados obtenidos sobre la variable Tiempos de Inter-Llegadas muestran que la
distribucion lognormal presenta el menor valor de AIC, lo cual indica que es el modelo que mejor
describe la variabilidad de los tiempos de inter-llegada. En contraste, la distribucidn exponencial
presenta el mayor valor de AIC, confirmando que la suposicion de llegadas de tipo Poisson no es
adecuada para este sistema. Tanto la distribucion Gamma como la distribucién Weibull ofrecen
un ajuste intermedio, aunque menos eficiente que la distribucion lognormal. Estos hallazgos
justifican dar un supuesto de que las llegadas se las analice mediante distribuciones generales
(no Markovianas), como la distribucion lognormal, a la cual los datos de llegadas aparentemente
se ajustan mejor.

El analisis de las pruebas de bondad de ajuste formales (Kolmogorov-Smirnov) evidencio
que se mostraron valores de p < 0.001, lo que conduce al rechazo del supuesto de que los datos
siguen exactamente una distribucion lognormal. Este contraste es atribuible al tamafio muestral
elevado (n ~ 30,000), que hace que incluso pequenas discrepancias entre la distribucién tedrica

y la empirica resulten estadisticamente significativas.
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En consecuencia, se concluye que, si bien la lognormal constituye la mejor aproximacion
entre los modelos paramétricos probados, no logra capturar de forma completa la variabilidad
observada. Por ello, para la etapa de simulacion se optd por utilizar directamente la distribucion
empirica de los tiempos de inter-llegada, asegurando una representacién mas fiel del

comportamiento real del sistema.

3.2.2 Tiempos de servicio en Pre-Gate

Los tiempos de servicio en la etapa de Pre-Gate fueron ajustados a distintas distribuciones
paramétricas (Exponencial, Gamma, Weibull y Lognormal) con el objetivo de identificar el modelo
que mejor representa su comportamiento. En la Figura 3.4 se muestra la comparacion entre la

distribucion empirica y los modelos evaluados.
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Analisis de Ajuste: Distribucion de Tiempo de Servicio de Pre-Gate

Tiempos de diferencia entre Gate y Pregate
n = 39,025 observaciones totales, 38,641 mostradas (99%)
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Figura 3.4.

Ajuste de los tiempos de servicio en Pre-Gate: comparacion entre distribucién empirica y modelos

paramétricos (Exponencial, Gamma, Lognormal y Weibull).

Para cuantificar la bondad de ajuste relativa se utilizé el Criterio de Informacion de Akaike

(AIC). Los resultados se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3.
Resultados de bondad de ajuste (AIC) para los modelos de tiempos de servicio en Pre-Gate.

Distribucion AIC

Exponencial 271744 .1
Gamma 271017.9
Weibull 270100.8

Lognormal 265333.2
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Los resultados presentados sobre la variable Tiempos de Servicio de Pre-Gate muestran
que la distribucion lognormal presenta el menor valor de AIC, lo cual indica que es el modelo que
mejor describe la variabilidad de los tiempos de servicio en Pre-Gate. En contraste, la distribucion
exponencial presenta el valor mas alto, descartando el supuesto markoviano. Tanto la Gamma
como la Weibull ofrecen un ajuste intermedio, pero menos eficiente que la lognormal.

Sin embargo, al aplicar la prueba de Kolmogorov-Smirnov para contrastar la hipotesis nula
de que los datos provienen exactamente de una distribucion lognormal, se obtuvo un estadistico
D = 0.0963 con un p-valor menor a 2.2 x 10716, Esto lleva al rechazo de la hipétesis nula, lo cual
implica que, aunque la lognormal sea la mejor aproximacién paramétrica, no captura de forma
completa la variabilidad de los datos. Cabe destacar que el tamafio muestral elevado (n ~ 39,000)
hace que incluso pequefias discrepancias resulten estadisticamente significativas.

En consecuencia, se concluye que la distribucién lognormal constituye la mejor
aproximacion entre las opciones paramétricas, pero no representa fielmente toda la dispersion
observada. Por ello, para la etapa de simulacion se opt6 por utilizar la distribucion empirica de
los tiempos de servicio en Pre-Gate, garantizando una representacion mas realista del

comportamiento del sistema.
3.2.3 Tiempos de servicio en Gate

Los tiempos de servicio en la etapa de Gate fueron ajustados a distintas distribuciones
paramétricas (Exponencial, Gamma, Weibull y Lognormal) con el objetivo de identificar el modelo
que mejor representa su comportamiento. En la Figura 3.5 se muestra la comparacion entre la

distribucion empirica y los modelos evaluados.
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Analisis de Ajuste: Distribucion de Tiempo de Servicio de Gate

Tiempos de diferencia entre Salida y Entrada
n = 43,047 observaciones totales, 42,664 mostradas (99.1%)
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Figura 3.5.

Ajuste de los tiempos de servicio en Gate: comparacion entre distribucion empirica y modelos

paramétricos (Exponencial, Gamma, Lognormal y Weibull).

Para cuantificar la bondad de ajuste relativa se utilizé el Criterio de Informacion de Akaike

(AIC). Los resultados se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.
Resultados de bondad de ajuste (AIC) para los modelos de tiempos de servicio en Gate.

Distribucion AlIC

Exponencial 112479.74
Gamma 74827.19
Weibull 88786.87

Lognormal 62418.29
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Los resultados obtenidos respecto a la variable Tiempos de Servicio de Gate muestran
que la distribucion lognormal presenta el menor valor de AIC, lo cual indica que es el modelo que
mejor describe la variabilidad de los tiempos de servicio en Gate. En contraste, la distribucion
exponencial presenta el valor mas alto, descartando el supuesto markoviano. Gamma y Weibull
ofrecen un ajuste intermedio, pero menos eficiente que la lognormal.

Se aplicé la prueba de Kolmogorov—Smirnov para contrastar la hipétesis nula de que los
datos provienen exactamente de una distribucion lognormal con los parametros estimados; se
obtuvo un estadistico D = 0.4581 con p-valor < 2.2 x 10716, por lo que se rechaza la hipétesis
nula. Cabe notar la advertencia por ties en el KS debido a la discretizacion temporal (medicion por
minutos); no obstante, el tamafio muestral elevado (n ~ 43,000) hace que discrepancias pequefias
resulten estadisticamente significativas.

En consecuencia, aunque la lognormal constituye la mejor aproximacién paramétrica
(AIC minimo), no captura por completo la variabilidad observada. Por ello, para la etapa de
simulacion se utilizé la distribucion empirica de los tiempos de servicio en Gate, asegurando una

representacion mas fiel del sistema real.

3.3 Modelacién y Simulacion

El modelo fue desarrollado bajo un enfoque de teoria de colas, representando el sistema
actual mediante una red en tandem compuesta por dos estaciones de servicio: la primera
modelada como un esquema G/G/3 (Pre-Gate, con tres servidores habilitados en paralelo bajo
condiciones normales) y la segunda como un esquema G/G/2 (Gate, con dos servidores
operativos). Este escenario constituye la linea base sobre la cual se compararon posteriormente

las alternativas planteadas en la Seccion 2.2, que consideran configuraciones con diferente
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numero de servidores. Los parametros de llegada y servicio fueron simulados a partir de datos
histéricos.

La simulacion se ejecutd bajo las condiciones operativas observadas en el sistema real,
con el objetivo de reproducir su comportamiento promedio y evaluar las métricas clave de

desempeiio.

« Tiempo promedio y maximo de espera en las etapas de Pre-Gate y Gate.

« Longitud promedio y maxima de la cola en ambas etapas.

« Utilizacion de los servidores en cada etapa.

Los resultados obtenidos permitieron identificar cuellos de botella y evaluar su capacidad
de respuesta ante variaciones en la demanda.

El andlisis mostré que las métricas simuladas se encuentran dentro de un rango aceptable
de error respecto a las observaciones reales, confirmando que el modelo captura adecuadamente

la dinamica del sistema.
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Algoritmo 1 Simulacién del sistema de Pre-Gate y Gate

Entrada: Tiempo de simulacion 7', numero de servidores en Pre-Gate c,, numero de
servidores en Gate c,
1: Inicializar entorno de simulacion
2: Definir funciones aleatorias:
f_llegadas <— saca una muestra de las llegadas historicas
f_servicio_pregate < saca un tiempo de servicio en Pre-Gate
f_servicio_gate « saca tiempo de servicio en Gate
3: Ejecutar Definicién de la trayectoria de cada camidén > Llama al Algoritmo 2
4: Definir recursos del sistema:
cp servidores en Pre-Gate con cola infinita
cq servidores en Gate con cola infinita
5. Generar camiones segun f_llegadas
6: Ejecutar simulacién hasta tiempo T’
7: Recolectar informacion:
Tiempos de llegada y salida
Atributos de cada camion
Estado de los recursos
8: Unir datos y calcular:
Espera en Pre-Gate
Espera en Gate

Salida: Resultados de llegadas y recursos utilizados
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Algoritmo 2 Definicion de la trayectoria de cada camioén

1: Llegar al ingreso del Puerto

2: Ocupar un servidor en Pre-Gate
3: Esperar f_servicio_pregate

4: Liberar servidor en Pre-Gate

5: Ocupar un servidor en Gate

6: Esperar f_servicio_gate

7: Liberar servidor en Gate

Algoritmo 3 Ejecucion repetida de la simulacion

Entrada: Numero de repeticiones N, servidores en Pre-Gate ¢, servidores en Gate c,, tiempo
de simulacion T’
1: Inicializar lista de resultados vacia

fori=1to N do
2: Ejecutar algoritmo 1(T',¢p,cq)

3: Obtener tablas de:
o Recursos
« Llegadas

4: Agregar columna de iteracion con valor i

5. Guardar resultados en listas

end
6: Unir todas las tablas de recursos en una sola
7: Unir todas las tablas de llegadas en una sola

Salida: Arribos y Recursos
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3.4 Resultados Objetivo 1

El primer objetivo planteado consistié en caracterizar el sistema de atencion vehicular
actualmente implementado en la terminal, con el fin de identificar sus principales parametros
operativos y describir su comportamiento bajo las condiciones reales de operacion.

Para ello, se analizaron los registros de llegadas y tiempos de servicio de los camiones
durante el periodo de estudio, lo que permiti6 estimar las tasas de llegada y servicio
correspondientes. Posteriormente, se modeld el sistema como una red en tdndem conformada
por dos estaciones de servicio: la primera representada por un sistema G/G/3 y la segunda por
un sistema G/G/2, lo cual refleja la configuracion actual de la terminal. Adicionalmente, el
espacio fisico disponible para la formacion de colas en la zona de espera es limitado, con
capacidad aproximada para 18 camiones.

Para caracterizar el sistema actual, se calcularon tres métricas que describen el
desempefio de las estaciones de servicio Pre-Gate y Gate. A continuacion, se presentan los

valores obtenidos:

3.5 Resultados Objetivo 2

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados correspondientes a los parametros del
sistema. Se realizé un analisis detallado de los tiempos entre llegadas de los vehiculos al
ingreso del puerto, asi como de las diferencias temporales entre las distintas etapas de servicio,
con el fin de caracterizar de manera precisa el comportamiento operativo del sistema y sentar las

bases para la modelacion mediante teoria de colas.
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Tabla 3.5.

Parametros del sistema actual por servicio
Parametro Pre-Gate | Gate
Tasa de llegada X (veh/h) 33.43 33.43
Tiempo medio entre llegadas (min) 1.80 1.80
Tasa de servicio i (veh/h) 20.97 67.27
Tiempo medio de servicio (min) 2.86 1.44

3.6 Resultados Objetivo 3

Para la representacion del modelo actual se empled el paquete de simulacién simmer en
R. Se realizaron 300 simulaciones, cada una correspondiente a un dia completo de operacion
del sistema de ingreso de camiones. A partir de dichas simulaciones se obtuvieron los siguientes
resultados, los cuales permiten analizar el comportamiento del sistema bajo las condiciones
actuales.

En la simulacion se establecio que los tres parametros fundamentales del sistema —tiempo
entre llegadas, tiempo de servicio en Pre-Gate y tiempo de servicio en Gate— se consideren en un
rango de 0 a 60 minutos. Esta decision se justifica en que, al analizar los registros de llegadas por
cada hora del dia, se observa que en promedio siempre se recibe un flujo constante de camiones
en cada hora, lo que permite representar el sistema de forma adecuada en intervalos de una hora.
Adicionalmente, los casos extremos de atencion que superan dicho rango se presentan con muy
baja frecuencia, por lo que fueron descartados al no tener un impacto significativo en la dinamica

global del sistema.
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3.6.1 Tamarnio de Ila cola del sistema

En la Figura 3.6 se presenta la evolucion de la media de los maximos y de los promedios
de la cola a medida que se incrementa el numero de simulaciones, mostrando como este valor

converge hacia un limite estable.

Figura 3.6.
Comportamiento del tamario de cola del sistema al aumentar las simulaciones
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3.6.2 Tiempos de espera en el sistema

En la Figura 3.7 se presenta la evolucion de la media de los maximos y los promedios de
los tiempos de espera a medida que se incrementa el nUmero de simulaciones, mostrando como

este valor converge hacia un limite estable.
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Figura 3.7.
Comportamiento de la media de los tiempos de espera del sistema al aumentar las simulaciones
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3.6.3 Utilizacion del sistema

La Tabla 3.6 presenta la tasa de utilizacién de los servidores en la configuracién actual del

sistema.

Tabla 3.6.
Utilizacién de los servidores en la configuracién actual

Parametro Pre-Gate Gate

Utilizacion del servicio | 53.12% | 40.22%

3.7 Resultados Objetivo 4

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de las distintas
configuraciones propuestas del modelo de colas, con el fin de evaluar su desempefio frente a los
tres indicadores definidos: la longitud de las colas, los tiempos de espera y la utilizacion del
servicio. Estos resultados permiten comparar escenarios alternativos y determinar cuales

ofrecen un mejor equilibrio entre eficiencia operativa y capacidad de atencion en el sistema de
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ingreso de camiones de la empresa portuaria.

3.7.1 Utilizacion del sistema

Tabla 3.7.
Utilizacion de los servidores comparando las diferentes configuraciones

Parametro Pre-Gate Gate

Pre-Gate =3y Gate =2 | 53.12% | 40.22%
Pre-Gate =4y Gate =2 | 39.84% | 40.22%
Pre-Gate =5y Gate=2 | 31.87% | 40.22%

Pre-Gate =5y Gate=4 | 31.87% | 20.10%

En la Tabla 3.7 se observa una utilizacién adecuada del sistema que permite evitar la
formacién descontrolada de colas y, al mismo tiempo, garantiza un uso eficiente de los servidores
actuales. Conforme se incrementa el nimero de servidores, la utilizaciéon disminuye a valores
mas favorables, lo que contribuye a reducir la probabilidad de congestidn y, en consecuencia, el
tamarfo maximo de las colas, como se mostrara en el apartado 3.7.2.

En el caso de los nodos Gate, se evidencia una reduccion significativa de la utilizacion al
aumentar en dos el numero de servidores, lo que refleja una mejora en la capacidad de atencion
y una disminucién de la presion sobre el sistema.

No obstante, cabe sefalar que valores excesivamente bajos de utilizacion pueden generar
situaciones de ociosidad en los servidores, lo que implicaria un uso ineficiente de los recursos
disponibles.

Estos resultados reflejan que un mayor niumero de servidores distribuye mejor la carga

de trabajo, aunque a costa de una menor utilizacion individual, lo que implica un balance entre
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eficiencia operativa y aprovechamiento de los recursos.

3.7.2 Tamano de la cola del sistema

Tabla 3.8.

Promedios y Maximos de la cola por cada configuracién del sistema
Parametro Media | Maximo
Pre-Gate =3y Gate = 2 4 38
Pre-Gate =4 y Gate = 2 1 24
Pre-Gate =5y Gate =2 1 17
Pre-Gate = 5y Gate = 4 1 11

En la Tabla 3.8 se observa que al incrementar la capacidad en el Pre-Gate a 4 servidores
y mantener 2 en Gate, la cola promedio se reduce a 1 camion, mientras que el maximo desciende
a 24 camiones. Aunque se observa una mejora respecto al escenario inicial, este maximo aun
supera la capacidad disponible, lo que indica que el sistema puede seguir presentando bloqueos
en momentos de alta demanda.

En la configuracion con Pre-Gate = 5 y Gate = 2, el tamaino promedio de la cola se mantiene
en 1 camién, y el maximo disminuye a 17 camiones, valor que se encuentra dentro del limite fisico
del sistema. Esto evidencia un mejor equilibrio entre la capacidad de servicio y el espacio de
espera. Finalmente, en el escenario con Pre-Gate = 5 y Gate = 4, se obtiene el desempefio mas
favorable, con un promedio de 1 camién y un maximo de 11 camiones, muy por debajo del limite

permitido, asegurando que el sistema funcione de manera estable y sin bloqueos externos
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-Iscln)rl;?e?;i?).s y Maximos de los tiempos de espera por cada configuracién del sistema
Parametro Media (min) | Maximo (min)
Pre-Gate =3y Gate = 2 4 45
Pre-Gate =4 y Gate = 2 1 25
Pre-Gate =5y Gate = 2 1 15
Pre-Gate =5y Gate = 4 1 11

3.7.3 Tiempos de espera en el sistema

En la Tabla 3.9 se observa que al incrementar la capacidad en el Pre-Gate a 4 servidores
y mantener en 2 los servidores en Gate, el tiempo promedio de espera se reduce drasticamente
a 1 minuto, y el tiempo maximo baja a 25 minutos, mostrando una mejora significativa frente al
escenario inicial.

Cuando se considera la configuracion con Pre-Gate = 5 y Gate = 2, el tiempo promedio
permanece en 1 minuto, mientras que el tiempo maximo disminuye a 15 minutos, lo que representa
una reduccion importante de la congestion. Finalmente, la configuracion con Pre-Gate = 5 y Gate
= 4 presenta el mejor desempefio, manteniendo un tiempo de espera promedio de 1 minuto y

reduciendo el maximo a 11 minutos, garantizando un flujo mas eficiente y estable en el sistema.

3.7.4 Estabilidad de los promedios y maximos en la simulacién

Se realizaron multiples simulaciones para analizar el comportamiento del sistema en
términos de tamafio de cola y tiempos de espera. La Figura 3.8 muestra a evolucion del tamafio
maximo de la cola, la Figura 3.9 muestra la evolucién del tamafio promedio de la cola. De

manera similar, la Figura 3.10 presenta la evolucion de los tiempos maximos de espera, mientras
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que la Figura 3.11 ilustra los tiempos medios de espera. En todos los casos, se observa que las
métricas tienden a estabilizarse a medida que aumenta el numero de simulaciones, permitiendo

obtener valores representativos para la toma de decisiones de dimensionamiento del sistema.

Figura 3.8.
Comparacién de las longitudes maximas de cola entre configuraciones
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Figura 3.9.
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Figura 3.10.
Comparacién de los tiempos de espera maximos en el sistema entre configuraciones
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Figura 3.11.
Comparacion de los tiempos de espera medios en el sistema entre configuraciones
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3.8 Limitaciones y Observaciones

Las principales limitaciones y observaciones identificadas en el desarrollo del estudio son

las siguientes:

« Supuestos del modelo: El sistema se representé como una red de colas G/G/3 y G/G/2, lo
cual captura adecuadamente la dinamica principal, pero simplifica ciertas variaciones reales

en los tiempos de llegada y servicio que pueden darse por factores externos como el clima,
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el trafico, procesos internos o fallos en el sistema de ingresos.

Capacidad de la cola: Se supuso un espacio de espera de aproximadamente 18 camiones,
lo que constituye una restriccion fisica importante. Sin embargo, el modelo no contempla de
manera detallada el impacto de los bloqueos en la red vial externa una vez que se supera

este limite.

Horizonte de datos: Los parametros de llegada y servicio se estimaron con base en registros
historicos. En la practica, estos pueden variar en funcién de la época del ano, dias pico o

eventos logisticos no considerados en el periodo analizado.

Resultados de la simulacion: Los valores promedio y maximos obtenidos son representativos
y se estabilizan con la convergencia de las simulaciones. No obstante, en escenarios reales,
pueden presentarse desviaciones ante cambios abruptos en la demanda o interrupciones en

el servicio.

Observacion general: A pesar de estas limitaciones, los resultados muestran tendencias
claras que permiten comparar alternativas de configuracion y evaluar el impacto de los

servidores en el control de colas y tiempos de espera.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo se distingue por el uso de datos histéricos reales de llegadas y tiempos
de servicio de camiones en el puerto, lo que permite modelar el sistema con un nivel de precision
y aplicabilidad. A diferencia de los modelos tedricos tradicionales que suponen distribuciones
simplificadas, se simul6 el sistema considerando colas ilimitadas y distribuciones empiricas, lo
que permite estimar el tamafio maximo que podria alcanzar la cola en caso de incrementos en la
demanda y evaluar los impactos en los tiempos de espera y la eficiencia operativa.

Ademas, la investigacion aporta propuestas concretas de mejora operativa y de disefio
fisico, basadas en la comparacién de multiples configuraciones de servidores y en los resultados
de simulaciones convergentes. Esto incluye recomendaciones sobre la reorganizacién del espacio
de trabajo de los servidores, ajustes en la configuracion de Pre-Gate y Gate, y mejoras en la
toma de datos para registrar con mayor precision los tiempos de servicio. Estas aportaciones
permiten no solo validar y optimizar la operacién actual del puerto, sino también generar un marco

de referencia practico para futuras mejoras o estudios similares en otros sistemas logisticos.
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Conclusiones

Conclusiéon 1

En el analisis del sistema actual se evidencié que los servidores presentan un buen nivel
de utilizaciéon, lo que indica que no se desaprovecha su capacidad. Sin embargo, el tamafo
maximo de la cola supera el espacio fisico disponible para la espera de camiones, lo que puede
generar congestion externa. Ademas, los tiempos de espera maximos alcanzan valores
significativos cuando se forman colas grandes, lo cual puede resultar perjudicial para la

eficiencia de los procesos operativos de la terminal.

Conclusion 2

El aumento del numero de servidores permitié mejorar los tiempos de espera y reducir el
tamafio maximo de las colas; sin embargo, no existe un disefio que permita que mas de cuatro
servidores operen eficientemente en el Pre-Gate bajo la configuracién actual. Esta limitacion
dificulta la implementacion de configuraciones con mayor numero de servidores. Por ello, se
sugiere un redisefio del espacio fisico que contemple tanto el area de trabajo de los servidores
como un espacio de espera para los camiones, garantizando que la capacidad de
almacenamiento sea suficiente para cubrir el tamafo maximo esperado de la cola en la

configuracion deseada.
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Recomendaciones

Recomendacioén 1

Se sugiere reorganizar el espacio fisico destinado a los ingresos del puerto para que
permita implementar la configuracion deseada de servidores. En particular, si se considera la
opcién de 4 servidores en el Pre-Gate y 2 en el Gate, el disefio debe contemplar un area que
permita a los cuatro servidores operar de manera continua sin interferencias, asi como un
espacio de espera para los camiones que sea mayor al tamafio maximo de cola estimado en

esta configuracion, garantizando la fluidez del sistema y evitando congestién externa.

Recomendacion 2

Se recomienda mejorar la toma de datos incluyendo en los registros el momento de
finalizacién del servicio en el Pre-Gate. Esto permitira contar con informacion mas precisa sobre
los tiempos de servicio en este punto, facilitando un analisis mas detallado de la eficiencia
operativa y permitiendo realizar simulaciones y evaluaciones de desempefo mas confiables para

futuras mejoras del sistema.
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APENDICES



APENDICE A

A.1 Cddigo de Simulaciéon en R

simular_varias_veces <- function(tiempo, serv_pregate, serv_gate){

env <- simmer ("Puerto")

# Convertimos a funciones aleatorias

f_llegadas <- function() sample(llegadas, 10000)

f_servicio_pregate <- function() sample(servicio_pregate, 1)

f_servicio_gate <- function() sample(servicio_gate, 1)

# Definir la trayectoria de cada camion con registro de tiempos

trayectoria <- trajectory("camion") %>%
# -—-—- PREGATE -----
set_attribute("llega_cola_pregate", function() simmer::now(env)) %>% #

marca llegada a cola
seize("servidor_pregate", 1) %>%
set_attribute("inicio_serv_pregate", function() simmer::now(env)) %> #

marca inicio servicio
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32

33

34

35

36

37

38

timeout (f _servicio_pregate) %>

release("servidor_pregate", 1) %>%

set_attribute("llega_cola_gate", function() simmer::now(env)) %>% #
llegada a cola gate
seize("servidor_gate", 1) %>Y%
set_attribute("inicio_serv_gate", function() simmer::now(env)) %>%
inicio servicio gate
timeout (f_servicio_gate) %>%

release("servidor_gate", 1)

# Definir los recursos
env %>%
add_resource ("servidor_pregate", capacity = serv_pregate, queue_size =
Inf) %>%
add_resource ("servidor_gate", capacity = serv_gate, queue_size = Inf)
h>%h
add_generator("camion", trayectoria, at(cumsum(f_llegadas())) , mon =

2)

# Ejecutar simulacion

env %>} simmer::run(until = tiempo)

# Extraer resultados

#
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

arrivals <- env |> get_mon_arrivals()
attrs <- env |> get_mon_attributes()

resources <- env |> get_mon_resources()

# Pasar atributos a formato ancho
attrs_wide <- attrs %>%
dplyr::select (name, key, value) %>

pivot_wider (names_from = key, values_from = value)

# Unir y calcular tiempos de espera

resultados <- arrivals %>Y%

left_join(attrs_wide, by = "name") %>%

mutate (
espera_pregate = inicio_serv_pregate - llega_cola_pregate,
espera_gate = inicio_serv_gate - llega_cola_gate

)

return(list(resultados,resources))

#funcion para tabla resultados y resources
ejecutar_varias_veces_tabla_resource <- function(n_veces,
serv_gate, minutos_simular) {

resultados <- lapply(l:n_veces, function(i) {

serv_pregate,
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69

70

71
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73

74

75

76

77

78

79

80

res <- simular_varias_veces(minutos_simular, serv_pregate, serv_gate)
# Ejecuta la funcion

tabla_re <- res[[1]] # Extrae tabla resources

tabla_arriva <- res[[2]]

tabla_re$iteracion <- i # Agrega columna con el numero de corrida

tabla_arriva$iteracion <- i

return(list(tabla_re, tabla_arriva))

# Extraer todas las tabla_re y tabla_arri
lista_re <- lapply(resultados, “[[", 1)

lista_arri <- lapply(resultados, ~[[", 2)

# Unirlas en una sola tabla

tabla_final_re <- dplyr::bind_rows(lista_re)

tabla_final_arri <- dplyr::bind_rows(lista_arri)

return(list(tabla_final_re, tabla_final_arri))

Cédigo A.1. Simulacién del modelo en tandem G/G/c para el puerto
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