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INTRODUCCIOMN

Lo que se pretende resolver epn este trabajo es el problema
econémico que enfrenta una Empresa que expide pdlizas de
servicio para los articules que renta y en las que estipula

que:

1] Serd la empresa la que repare la miquina sin costo algu

ne para el cliente, ¥y

2) el tiempo durante el cual la miaguina permanezca descom-

puesta, la empresa no cobrard 1a renta por ésta.

ABi pues, el problema econdmico en 8f, es mipimar el gasto
implfcito en el tiempo en el que los tégnices encargados de
reparar las magquinas estan ociosgms, mds lo que la empresa

deja de percibir por concepto de rentas no cobradas por las

maquinas gue esperan ser reparadas.

Para la resolucidn del problema se pretende hacer una anald
gia de éste con un modelo ya existente en la Teoria de Co-~

las y verificar su ajuste, Para realizar esto, primeramen-
te serd determinado el tamano de muestra en base a interva-
loas de confianza. Posteriormente se hardn las pruebas de

bondad de ajuste para los datos obtenidos sobte las distri-
buciones que sugieren en las hipStesis del modelo, ¥y por gl

timo, 8o analizardn los resultados gue arroje el modelo.



El objetivo del trabajo es pues, la reaolucidn de un proble
ma real que tiene una empresa por medio de la aplicacién de
un modele, al igual que la presentacidén de una metodolegia

a seguir para la resolucidn de problemas andlogos,

El trabajo es importante porgue sienta las bases para el
tratamiento de otro tipo de problemas relacionados cen la
materia, como pueden ser, por ejemplo, el mejoramiento del
servicio en agencias automotrices o la determinacién del ny
meto de megeras en restaurantes a fin de maximizar sus ga-
nancias por concepto de servicio,

.
En el primer capftule, se encuentra una resena histérica
sobre lo que ha sido el estudio de los Sistemas de Lfneas
de Espera, al igual gque una descripcidén de éstos sistemas,
con el f£fin de familiarizarse con los términos, caracteristi
cas y elementos que se estudiaran en los capitulos posterig
res. Aqui miamo, Se hard una presentacidn formal del pro-
blema, relacionando a éste con la terminologia expuesta en

la primeta parte.

En el Capitulo 2 se presentanh el modelo y las hipdtesis ba-
jo las cuales es aplicable déste ¥y su justificacién, Se pro
ponen las distribuciones de Probabjilidad mds usadas para es

te tipo de diseno ¥y problematica.

En el Capitulo 3 se presenta la problemdtica que enfrentd



la empresa Xerox a la que ase aplicd el modelo., Se realizan
las pruebas pertinentes de bondad de ajuste [(chi-~cuadrada,
Kolmogorov-Smirnov) con el fin de verificar las hipétesis

bajo las cuales opera cl nmodelo.

Por dltimo, en el capftulo 4, se exponen algunas recomenda-
ciones de tipo prdctico para la aplicacidn del modelo as{

como las conclusiones.

El trabajo cuento con 2 apéndices; el apéndice A contiepe
los programas en APL gque se utilizaron, v en el apéndice B
se encuentra la Bibliografia correspondiente para una con-
sulta mids profunda de los aspectos tedricos que no se deta-

llan en e]l cuerpo de la tesisg,



CAPITULO I

En el presente Capftulo se presenta un breviario histdrice
de 10 que ha gido el estudio de las Lineas de Espera, desde
sus origenes hasta huestros dias, al igual gue una descrip-
¢ién de los elementos gue, en general, se puaden encontrar
en un Sistema de Espera, Dentro de este capitulo se descri
be también, la problemitica que se modelg, haciendo una ana
logf{a de sus elementos mas importantes, con los que se pre-
sentan como proplos en un Sistema de Colas, de modo gque el
lector este familiarizado con éstos cuando se realize la mo

delacidn, punto al que se dedicard el capitulo 2,



Breviario Histdrico de la Evolucidn del Estudio de las

Lineas de Espera

La Teoria de L{neas de Espera se origind en los trabajos
del Ingenierc Danes A, K. Erlang en 13%09, el cual llevs a
cabo experimentos relaclonados con las fluctuaciones de la
demanda de Instalaciones telefdnicas en relacidn caon el
equipo automdtico. Durante los periodos ocupados, los que
pretendian hacer llamadas sufrian algunas demoras debido a
que las operadoras eran incapaces de atender las llamadas
con la rapidez con que estas se hacfan, E1 problema origi-~
nzl que tratd Erlang fue el cdlcule de esa demora para una
operadora, y en 1917 los resultados fueron extendidos al ca
s0o de varias operados. En esa época, Erlang publicé su
obra: Solutions of Some Problems in the Theory of Probabjli
tles of Significance in Automatic Telephohe Exchange. Los
adelantos en el campo del trdfico telefdnlico continuaron,
generalmente, enh €l mismo sentido iniciado por Erlang, sien
do las publicaciones mds importantes las de Molina en 1927
y de Thornton D. Fry en 1928, perc solo fué hasta el fin de
la Segunda Guerra Mundlal cuando esos trabajo se extendie-
ron a otros problemas relacionados con Lineas de Espera.

En la actualidad esta teoria ha encontrado aplicacidn en
las miés diversas dreas, como por cjemplo: en las grandes ca
denas de Supermercados para determinar el nimero de estacig
neg de control gque ce regquleren para lograr un funcionamien

to continuc y econdmico de sus almacenes a diversas horsas



.del dfa; en los restaurantes y cafeterias, gasollineras, ofi
cinas de 1{neas asreas y la programacidn de pacientes en
clf{nicas ¥y hospitales; en el nimero de muelles, cuando se
construyen instalaciones terminales de barcos y camiones y
en f£in, en todas aquellas situaciones donde por alguna ra-

z6n se tenga que sufrir alguna demora.

Cabe mencionar gue actualmente, gracias a las computadoras,
los estudios sobre las gituaciones gue en modo alguno inve-
lucran demoras, se han visto beneficiades con el desarrolle
de programas tales como GPS5, que permiten al usuwario realj
zar simulaciones de las situaciones en estudio, sin tener
conocimientos matemdticos avanzados o simplemente evitando
problemas tedricos con alto grado de complejidad y poder

as{ generar resultados prdacticos importantes,

Reclentemente, el desarrollo ¥ la aplicacidn de la teoria

de colas ha tenido un gran auge., Huchos de los resultados
obtenidos pueden ser encontrados en revistas tales como
"Journal of Applled Probability", "The Annals of Statisties",
"operations Research", etc. Una relacidn completa de estos
articulos y las revistas donde se encuentran puede ser obtg
nida del SCI (Science Citation Index, de FSI, lntitute for

Scientific Informatien, Philadelphia, P. A.).



-Deseripeidn general de un Sistema
Lineas de Espera

En esta seccidn definiremos los componentes principales de
un Sistema General de Lineas de Espera {(fig. 1) con el fin
de gue el lector pueda lograr, una vez expuesto el problema,
una analogfa de sus elementos con los que serdn aqui presen

tados, EEtOSs BEONh:

1) Puente o Poblacidén: Son los clientes potenciales del
Sistema, Esta puede ser finita o infinita; sin embargo,
dada la complejidad matemidtica que acarrea considerarla
finita, esta por lo regular, cuando el casc as{ lo per-
mite y el nimero de clientes es bastante grande, es con

siderada infinita.

2) El proceso de Arribos: Es la forma en la que llegan
los ¢lientes al Sistema. Esta puede ser deterministica
o probabiliatica {en caso de que también el tiempo de
servicio sea determinfstico es considerado un caso tri-
vial). Cuando es praobabilistico, basta especificar, pa
ra su total definicidn, el tipo de distribucidn que si-
guen los tiempos entre cada arribo para cada tipo de

cliente gque se desee considerar y sus pardmetros.

3) FEl Ticmpo de Serviclo: Eg el tiempo que un servidor

tarda en brindar el servicio a cada cliente., Este puc-



‘ servidor/t ‘
servidors

4 R
.

‘ rorvidor




4)

5}

de ser, el igual que en el proceso de arribos, determi-
nfstico o probabilfatico. Este, como es claro, puede
gser distinto para cada tlpo de cliente y servidor. Es
también suficiente, en caso de ser probabllistico, espe
cificar el tipo de distribucidn y sus parametros para

su total definicidn.

Capacidad mixima del Siatema: Se refiere al ndmero md-
ximo de clientes que puede contener la cola mds el nime
to de servidores. En caso de ser este finito, se le co
noce com® un sistema con pérdida, Ya gue al llegar un
cliente y encontrar un ndmero grande de clientes en la
cola, éste es pedido. 1Incluso existen modelos qgue con-
ajderan este jgual al niimero de servidores, es decir,

no permiten que se forme cola,

Nimero de Servidores: Como su nombre lo indlca, es el
nimero de estacicnes a donde un cliente puede entrar pa
ra recibir servicio y pueden ser distintes, lo que ge
conoce como especializacién, e=s decir, que en algunos
de ellos s0lo puede entrar un tipo especial de clientes,
También se le concce ¢ome nimero de canales de servicio,
Pueden existir casos en los que este sea infinito, como
consideramos el paso de automdviles por un cruce una
vez que se ha puestc el siga (se da servicio a cuantos
pasen, con la condicidn de que sélc pueden pasar en un

momento dado},
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6) Disciplina de Servicio; Esta es la regla gue se sigue
para selecclonar al siguiente cliente que recibird ser-~
vicio de los que estdn en la cola. Existen varias de
estas como las de "Ultimo en llegar, primero en salir"
{abreviada LIFO, de Last in, First out), "Servicio en
orden aleatorio" (abreviada SIRO, de Service in random
order), y "Servicio con prioridades" (abreviada PRI, de
Priority service). Sin embargo, la mds comin es la co-

nhocida como "Primeroc en llegar, primero en salir”.

Lo anterior no pretende agotar lae diferentes posibilidades
que exlsten para cada upo de los componentes, sino dar una

idea de las variedades gque se pueden encontrar.

Existe una convencldén poara espacificar cada uno de estos
elementos abreviadamente, conocida como la notacidn de
Kendal-Lee, en la gque se escribe (Distribucidn de los Tiem-
pos entre arribos)/(Distribucién del tiempo de serviciol/
(Ndmeroc de servidores)/{Capacidad del sistema)/{Nimero de

individuos en la fuente)/{Disciplica de servicio).
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Exposicidn del problema

Lo que podemos entender por una Pdliza de Servicio no es
mds gue un contrato que ampara una determinada mercancia
contra las posibles descomposturas gue esta puede sufrir cduy
rante un periodo, Las gompan{as que ofrecen este tipo de
éontratos, operan de la siquente manera: cuando un cliente
adquiere un determinado articulo, propio del giro del nego-
clo, ya sea en renta o en venta, esta le ofrece lo gque ge
ha dado por llamar PSliza de Servicio, en unas Compafias,
mientras gue en otras, FSMA (de Fll Service Mantenience
Asgintant), o contrato de mantenimiente y servicio. En un
caso o en otro, cuando el articulo falla, y la garant{a de
este estd vencida, en el caso de venta, el cliente solo tie
ne que llamar a un teléfono para generar un reporte y que
la Compania mande un técnico para repararla, sin cargo algu
no para el cliente (0 a un costo muy reducido)., Desgracia-
damente, para la empresa e8 jihcosteable tener un equipo de
tdcnicos suficientemente grande para atender de inmediato
el reporte de los clientes, por lo que este ingresa a una
cola, hasta que llegue su turno de ser atendido. Como es
natural supouer, loa clientes con este tipo de Pdliza, son
los objetivos potenciales del Sistema {la fuente), En la
forma en la que son atendidos cn la cola es bajo la disci-
plina de FIFO. §i la forma en que lleguran los clientes al
Sistema {las descomposturas de las mdquinas) fuera determi-

nistica, digamos 3 por hora exactamente, el andlisis de es-
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te ser{a trivial; sin embargo, la forma en la que estos lle
gan, se comporta como una variable aleatoria, implicando
as{, que el mimero de clientes en un momento dado en el sis
tema, también ser{a una variable aleatoria. De igual mane-
ra, en el servicio (las reparaciones de las mdquinas por
los téenicos), el tiempo que se tardan en atender a cada

cliente es aleatorio.

Para este Sistema es obvic suponer que en el departamento
técnico existe la especializacidn, es gecir, que los repor-
tes para la compostura de determinadas miguinas solo pueden
ger atendides por un grupo de técnicos Y okro por otro gru-
po, Ya que regularmente se requiere la capacitacidn de es-
tog para realizar las composturas ¥, por lo tanto, pueden
ser manejados como Sistemas de Espera separados e indepen-

dientes,

De esta forma, con las caracteristicas anteriormente mencio
nadas, en le siguiente capitulc procederemos a la presenta-
cién del modelo de Teor{a de Colas gque se aplicard para desg

cribir eate sistema.
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CAPITULO 17T

En este Capf{tulo se lleva a cabo la descripeidn del modelo
que se pretende ajustar, dando la justificacidn pertinente
para cada una de las hipdtesis en las que se fundamenta el
desarrollo del modela, También se analizan las caracteris-
ticas importantes y las implicaciones gque podrdi suscitar
un cambio en las condiciones iniciales o actuales del sisce
ma. DPosteriormente se presenta una tabulacién general so-
bre resultados importantes a fin de gue el lector pueda gva
luar su propic caso, como se realizard, para el problema eg

pecifico que aquf se trata, en el siguiente Capftula,
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Las_Descomposturas y las Reparaciones

Las llegadas de unidades constituyen un proc¢eso estocdstico
generalmente diferente en todos los casos descritos en la
literaturs sobre los fendmenos de espera, pero tienen en co
min gue son una serie de acontecimientos idénticos que se
suceden a intervalos aleatdrios de tiempo, Para los casos
reales encontramos gque €5 excepcional gque este proceso 5ea
estacicnario. 5in embargo, se puede admitir gque, en un in-
tervalo de tiempo suficientemente pegqueno, €l fendmeno perma
nezca estacionario, pudiéndose tomar este intervalo como el
lapso en el gue se basa el estudio y en el que se obtiene
la tasa media A de las llegadas que variard con el tiempo,
La pauta mis sencilla de tratar matemiticamente asi como ge
neralmente la mds dtil en laz aplicaciones, es aquella en
que las llegadas son "completamente al azar"¥. Esata serie
completamente al azar es uha excelente aproximacidn cuando
los clientes se extraen de un grupo muy grande ¥y estos se
comportan todes independientemente uno del otro. Esta Se-

rie trae como resultado gque ai A es una variable aleatoria

* Para ¢efinie formaleente ol concepto “completazente al azar® considere la tasa medla

de llegadas {frecuencia pronedic de Jlegadas de clientes por unidad de tiempel, tal
que para cualguler intervalo pequetu de Lienpo {t.te &t), la provabilidad de que no lle-
quen clientes o3 1-Adt. alat]), y 1a probabilidad de yue 1legue un cliente os A Atealdr),
donde o{8t) #% una cantidad despreciable cosparada con A%, tuande 4t—3 0, Adewds, lo
que ocurte #n este intervala de tiempo ey estadisticanente independiente de la llegads

o no llegada da clientes en cualquler intervala de tiewps que no s« traslape con {t.t+ht).
Per consigulente, la probebilidad de una llegada en un intervalo ne 3¢ altera en basolu-
to por lax llegadas en atros inmtervales.
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gue mide el mimeroc de llegadas en un periodo t, entonces:

Plamr) et Ve)f o 't
el
que e8 la llamada distribucién de Poisson*. Para probar la
suposicidn de que las llegadas siguen una distribucidn de
Foigson, lo que generalmente se hace es realizar una prueba

2

de bondad de ajuste sobre los datos (como la X° o Kolmogorov-

Smirnov, etec.}.

Tomando en cuenta gue para nuestro caso es impracticable
mantener un departamento de servicio téenico 8i no eBe tiene
un nimerc considerable de midquinas amparadas bajo una péli-
z2a de servieclo, ¥ que ademas, el funcionamiento de cada ma
quina es independiente del resto, podemos considerar que,
en efecto, la llegada de clientes (gque como Ya se dijo en
el capitulo precedente se considerard como la descompostura
de una mdquina, sin importar la naturaleza de la falla), se
puede aproximar por medio de una serie completamente al
azar. Podemos ver gue las condiciones anterlormente desa-
rrolladas implican gue las llegadas no dependen en medo al-
guno del estado en el que se encuentra el sistema con refe-
rencia al ndmaro de unidades que hay en el; y esto es vili-
do para nuestro caso también ya gue como es intuitivamente
16gico de suponer, la descompostura de upa miquina neo se ve

influida en modo alguno por cudntas egsperan Sser, o estan

* L4 deduceidn de ssla férmula se puede encontrar en cualquiera de los libros citades en
1a binllografia, dentro de las referenciay tedricas,
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siendo, reparadas, dado gue, como s¢ menciond antes, se con
siderara que la fuente es infinita.,, l,e,, nos referimos a

un sistema de espera abierto, con llegadas al azar.

En lo que se refiere a la situacidn en una estacién de ser-
vicio, vemos que es totalmente diferente ya que los instan-
tes en los cuales comienzan los servicies gueefectua esta
estacidén forman un proceso estecdstico gque difiere en gene-
ral del de las llegadas, puestec que, por un lado, la esta-
cidén no esta siempre disponible cuando llega una unidad, y
por otro lado, no es la Unica que sirve a las unidades en
casa de que existan varias estaciones de serviclio, variando
de unaa a otras la duracidn media del servicio, De igual
manera para nuestro problema, se puede ohservar queé es en
el departamento teécnico donde podemos encontrar fendmenos
que no permitan gque el momento en el que este inicie sus la
bores esté igualmente distribuido qgue el proceso estocdsti-
co que rige las descomposturas de las maquinas, ya que: no
siempre hay un técnico disponible cuando se descompone una
madguina, ni tampoco todas los técnicos pueden dar el servi-
cio a todos los tipos de miguinas existentes con la misma
tasa media para la reparacidén. Para evitar este dltimo pro
blema, supondremos que en efecto, sl existe la especializa-
cidn, es decir, que un grupo de técnicos sdlo pueden aten-
der a un tipo de migquina y otros a otro, pero que en un

miemo grupo, todos ticnen la misma tasa de duracidn para

las reparaciones,
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ﬁn la mayoria de los casos, enhcontramos que el servicio es
ajustado a una distribucidn exponencia* ya gue esta presen-
ta caracteristicas tales como que, por un lado, es posible
gue sea uha muy buena aproximacidn al caso en gque hay un
gran nimero de clientes que requieren de un servicio bastan
te Corto y un nimero menor de ellos buscando un servicio m
'mds largo, y por otro lado, que su utilizacidn provoca una

mayor simplificacidn matemAtica para trabajarse,

Por otra parte, dado gque a los técnicos se les dota de una
capacitacidén especial sobre los problemas mds comunes gue
presenta un modelo de midquina, la _mayorfa de las reparacio-
neg ge convierten en rutinarias ¥, por lo tanpto, toman poco
tiempo al técnico {(por ejemplo: atasce en alguno de los
alimentadores, rotura de la felpa, etc.). 5in embargo ocu-
rren, en un nimero mucho menor, descomposturas con las due
los técnicos no estdn familiarizados, tomdndoles éstas mu-
cho mas tiempo (por ejemplo: rotura del cristal de exposi-
cidn, derrame del toner en los circuitos, etec.). Cabe
hacer notar que la mayoria de las mdquinaa poseen autodiag-

nostico, peroc este se presenta muy vago para el técnico.

*+ Cabe hacer notar que 21 una variable aleateria X, con distribucidn ecponencial con pa-
riwetre 2, cepresenta el tiespo entre la realizacidn de dos eventos iddatices cortecu-
tivos, ontonces, la varlable aleateria, digasas ¥, con distribucidn de Paisson con pard-
netre A t, representa el nisery de eiox evantos iddnticos que Se suceden en un interva-
1o dr tiewrs de duraclén 1,
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Asl pues, vemos que parece razonable suponer gque las repara
ciones se ajustaridn a upa distribucidn exponencial (conjety

ra que es probada en el capftule 31).

De este modoa, ¥ bajo los supuestos antericres, estaremos
tratando con un sistema de lineas de espera individual para
cada tipo de miguina, con llegadas completamente al azar ¥y

el tiempo de servicio distribuido exponencialmente.
Notacidn:

En el tratamiento que a continuacidn se presenta, serd uti-

lizada, en principio, la siguiente notacidn:

Promedic de magquinas gque en la unidad de tiempo

t llegan a la cola para ser reparadas.

- Promedio de miquinas que en la unidad de tiempo
t soh reparadas por el total de tdenicos gque
componen el departamento de servicio cuando es-

te esta totalmente ocupado,
. Nimero total de técnicos.

‘: Probabilidad de que hayan n midguinas esperando

o sliendo reparadas.
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Probabilidad de gque una midquina tenga que espe-

rar para empezar a ser reparada,

Grado de actividad del departamento de servicio,
o también llamado factor de utilizacidn de uti-

lizacidn.

Promedio de miquinas entre cola y reparacidn:

Tiempo medio empleado entre cola y reparacidn,
que para el caso de un técnico es el tiempo me-
dio de eptanclia en la cola mids &l tiempo medio

de reparacidn.
Tiempo medio de estancla en la cola,

Promedio de midquinas siendo reparadas,

.- o e H

Nimero medio de midquinas en la cola

ey
i .
o : o

Nimero medio de técnicos desocupados.
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fz#(f) Probabilidad de que una migquina tenga que egpe-
rar mis de t unidades de tiempo para ser repara

da.

Formulacidn Apropiada.

En esta seccidn se dard la formulacidn apropilada de las cap
‘tidades sobre las gue influirfa un incremento o una disminy
cidn en el nimero de técnicos, va que las condiciones del
problema muestran gue esta ser{a la forma mds viable de
afectar al sistema para alcanzar loa objetives de una empre
sa en cuanto a la espera de los clientes para la reparacidn
de su maqguina, ¥ Bus costos asignados para el dapartamento

de servicio técnico,

Se considerard que la tasa de reparacidn por cada téenico,
8l estuviera siempre ocupado, seria «?‘. de tal forma que,
al ser jidénticas las tasas para todos lo técnicos gque atien
den un tipo de maquina, la tasa total de servicio serfa:

. '
- ¢
] _lrf - w e - (

Tenemos que f: }gfcfl ., Ya gue de otra forma las midgquinas
failaria mds rdpidc de 1o que pudiesen ser reparadas, lo
provocarfa gque la cola formada por estas creciera indefini-
dameénte ¥ huhca alcanzara un estado estacicnhario,

+

‘rambién, i .o el factor de utlizacidn de cada técni
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co, mientras que;
5/“/ ¢ ‘/-‘,r'
la duracidn media de una reparaciéh por un técnice, va que
.T;.7"S — 3(1' R 1./(?’; SV oy
F'; (1-7)+ S Berd el promedio de técnicos desocupados en
el departamento, En efecto, 8i la duracidn media de las re
paraciones por un técnico es s/_;f , la duracidén total de
las reparaciones de las A-T midquinas, sera:
ZodT.os por
pero si en vez de tener S técpicos con un tiempo de repara-
cidén promedic de midquinas de S/,-f hay un solo tecnico traba
jando S*T unidades de tiempo, este estarfa desocupado un
tiempo total de f! 5.7
y desocupado (i- i‘) s
por lo que, en un tiempo t, hay por término medio ‘DS
técnicos ocupados, y (= f)ﬁ

técnicos desocupados,

L1/ probabilidad de gue haya n miquinas en el sistema serd:

ru-! *"‘) E—r- e (AL
£, (t): v ey
{,.-.n ] f “ TN
ﬁ:ft’ .5...::!’-.‘ oy nes
= n,
por lo que (LY _::.__{7: 5 ne
SI

f s
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que es la probabilidad de que en el tiempo t no haya ningu-

na miquina, ni siendo reparada ni esperando serlo.

La probabjilidad de gue una miaquina tenga que esperar en la
cola es igual a uno menos la probabjilidad de que no tenga
Que esperar, Yy esta serd la probabilidad de que no esten

ocupados todos los técnicos, f.e, o
. I

aunque también podriamos verlo como la probabilidad de que

al fallar, haya mids de $-1 maquinas siendo reparadas

. - - (AN W

;
La probabilidad de que haya cola cuando una miquina se des-

componga serd:
s T L S

mientras que el mimerc medio de maguinas en la cola sera

' - 1}
¥ el pimero medio de miaquinas siendo reparadas sera igqual

al nimero de técnicos menos el nimero de estos desocupados
r' -

De esta forma, el nimero medio de miquinas en el sistema

sera

El tiempo de estancia, por términe medio, de una mdquina en

el sistema perd
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¥ el tiempo de eapera de una miquina para ser reparada serfd

v
LN HE

V.. P st R

o -

A siii-gy A o

¥, por dltimo, la probabilidad de que una maguina cualquie-

L

ra al descomponerse tenga que esperar mis de t unidades de

tiempo en la cola serd

wpere VYol

Por el anilisis desarrollado anteriormente, podemos ver que
si, por ejemplo, Be quisiese conocer el pimero de técnicos
gque se requieren a fin de minimizar el tiempo ocicso de én-
tos Y que, al mismo tiempo, la probakhilidad de gue un clien
te tuviese que esperar mic de k horas para gue se le repa-
raran su mdquina ho fuera mayor de x, se tendria gue resol-
ver un sistema de la forma:
minimizar {1- f‘ g
sujeto a gue ' _ Ca
1 .

- T A . ‘\- B A
37 L4 wT " / Temtdy T
R T

gue como vemos no tiene una solucidén chvia, por lo gue para

responder a preguntas como esta es preferible realizar una
iteéacién, a tratar de dar una expresidn analitica. En la
tabla 1 puede encontrarse una tabulacidn de Py para distin-
tos valores de {J Yy de 5 a fin de péder dar al lec¢tor una
idea de las condiciones en las que puede encontrarse un sig

tema ¥ el impacto que tendria el aumento o disminucidn en
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el nimero de estaciones de servicio. Conviene analizar en
este punto la rapida convergencia de Py para los valores ta
bulados cuande S-— o~ , decir, se tiene que:

Q-‘ W F‘: (:‘ :

._‘ - - -
Por otro lado, es también de notarse en la tabla 2, uh re-

sultado intuitivamente obvio que es que:

] -
A LI . 3.
e
ndtese gque aquf, la convergencia para valores grandes no es

tan acelerada.
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cAprITULO I 1. I

£n este capitulo se presenta un caso prdctico de aplicacidn
del sistema descrito en loe capitulos precedentes. Primera
mete, serd expuesto el caso en ¢l que Se encuentra una em-
presa especifica y analizados los datos que €sta reporta pa
ra determinar si pcon estadf{sticamente verificadas las hipd-
tesis impuestas como restricciones para la aplicacién del
modelo presentadas en el capitulo 2, Posteriormente se
hard un estudio de los costos proyectados de la empresa con

tra la posible espera que tendr{an que sufrir los clientes.
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Un_caso prdctico

Xerox es una empresa dedicada principalmente a la renta de
méquinas copladoras/duplicadoras. Esta, junto con la renta
de la madguina, brinda una pdliza de servicio llamada FSMA
{del inglés "Pull Service Matenlence Asistant") gque tiene
una c¢obertura contra todas las posibles deacomposturas, cu-
briendo, tanto los costos de mano de obra, como las refac-
ciones que sean necesarias. De esta forma, si un cliente
se le descompone su mdquina, lo dnico que tiene que hacer
es generar un reporte por teléfono, para que la compahfa
mande a un técnico gue se la repare, Obviamente, el tiempo
gue esta miguina permanece descompuesta, Xerox no puede co-
brar la renta de la misma, Pero desgracladamente, desde
egte punto de vista, para Xerox como para sus clientes, la
compani{a no tiene un departamento de servicio técnico lo su
ficlentemente grande como para que un téchnico acuda a repa-
rar una migquina en el mismo instante en el que se generd el
teporte, ocasionando asi una pdérdida de ingresos para la
companfa y la pérdida de imagen ante los clientes, Por
otro lado, el sueldo de los técnicos que dan el servicio es
alto, ocasionando para Xerox un gasto bastante fuerte al
mantener un gran nimero de tdcnicos gue en la mayor parte

del tiempo estarian ociosos,

hsi pues, se desea enpcontrar el numeto optimo de técnicos,

de forma tal que los costos de la empresa se minimiecn en
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en cuanto a técnices y a rentas no cobradas de mdquinas gue

esperan ser reparadas por estos.
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Informacidn Previa sobre los Datos

Xerox ‘cuenta actualmente con varica modelos de midqQuinas co-
piadoras/duplicadoras, variando en cuanto a volumen de co-
piade, rapidez y facilidades, PBdsicamente siguen el mismo
principlo, pero tanto las refacclones como el diseflo varian
de uno a otro modelo, razdén por la cual Xerox capacita a ca
da uno de sus técnicos en la compostura de un tipo de miqui
na especifica, ¥ los dota de refacciones para esta, Aquf
el andlisis sdlo serad realizado para tres de los quihce mo-~
delos, y serdn, por lac razopes expuestas anteriormente,

tratadogs como sicgtemas independientes,

Xerox guarda los registros de cada una de las reparaciones
por miéquina que realizan los técnicoe, con una antigiedad
de hasta 10 Bervicios {ver Reporte}. Como puede verse, la
obtencidn de los tiempos de reparacidn es directa; ne agf
para los tiempos entre deacomboaturas. 5in embargec, toman-
do el volumen de copiado promedio mensual {dato conuvido pa
ra cada modele), podemos generar una aproximacidn de estos,
y as{ tener, con la poblacidén (ver cuadro siguiente), la ta

84 de arrivos.

Actualmente Aercx tiene las siguientes poblacicnes en renta

para leos modelos que se analizarans



n

MODELO FOBLACION VoLUMEN DE COPIADO
MENSUAL PROMEDIO
660 1,973 1,251
3,100 953 3,124
7.000 521 5,598
TOTAL: 3,447 9,973

lo gue convierte la determinacidn de los pardmetros de las
distribuciones de tiempo entre descomposturas y tiempo de

serviclio en una tarea tediosa si no se uga el muestreo,
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Se tomé una primera muestra de tamano 20, para cada modelo,
de los aspectos consliderados, con el fin de obtener una apro
ximaclén del rango de los pardmetros. Por lo gue se conclu-
yé que con un tamaho de muestra de n=250, estariamos dicien-
do que la probabilidad de que nuestro estimador de la media
difiera mds de 10% del parametre real, seria menor que
11.3365%. &As{ pues, procedemos al muestreo de 250 tiempos
de reparacidn, con sus respectives 240 nimeros de copias en-

tre cada descompostura,



Lags muestras ¥ sus andlisis

A continuacidn se encontrardn los valores obtenidos de la
muestra, una grafica de las frecuencias observadas por integ
valos ¥ las respectivas pruebas de bondad de ajuste para ca-

da caso examinado.
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INTERVALO VALOR .  FRECUENC1A (x=wrN)u2
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2B SARRAT KRYSE pUICEECGOIuveAd Yolay LUS CHRLUT Stog
i

INTERVALD VALOR FRECUENCIA Cuw—wkiirng
HEDID RLAL{«}  TEDRICA(LY “EN wiN
it - 493 347 23 0.126 30.33 1.790
89X = 1304 1038 J0 0,110 24.5¢t 1.599
~ 1384 - 267¢ 1730 25 0.40%6 ) L0.148
< 2078 - 2747 2424 22 20.23 0.3153
e - 339 3143 19 17.67 0.100
3439 = 4V Sy JB04 i9 15.44 0.B23
4450 - 4AAT 4494 - 19 13.48 2.3%57
4842 - 533y 3187 11 11.78 @.65¢
2433 -~ A22Y 89 a 10.2% 9.50¢
AZ23 - 491 4570 1" 8.99 0.47¢t
4Pts = 7408 62 10 7.0% o, %5497
7408 = B29% 53 ? 4.0 9.G03
axee -~ peYy Bhes 8 5.¥P 475
OBY® - P82 336 . 4 .23 0.230
9482 -~ {0374 10028 a 37 D340
10378 - 1104Y 10719 4 .9 0.900
10465 - 11757 15414 3 3. 49 0.48%6
54737~ 12448 12102 - 3.0% 0.29%
12448 ~ {3140 12794 3 2.46 Q.043
13140 - 43834 13488 2 2.32 Q.04%
3033 - 1452y t417? 3 - 2.03 G.4473
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21438 - I2¢ 2704 2z 0.44 5.378
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"35!2 ~ 24204 23a38 1 6.3y 1.3574
HUBEED DE LAZOE

YALON DE M 1 o nouws!ﬂo)u
HERIA :3143.4
YoLes ¥.S. cul CUARRADA :34.74974012
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Intervatos de 72 minutos



Pap SE LJUTIF FaBa LOF PAIRS LEL XIDeEQ

ZhPLESA 96 CHI=CUADRADA LE LiE
LE CELVIRER LARY LOF HROLLORZ 7090
1

]

EMTERVALO VAL O FRECUENCIA (=il
t HEDIO REAL{«3 TEORICA(u} wrl ]
0.1 - 3 9.70 44 8,476 LERIT
1.3 - & 1.8 3¢ 0,445 36,434
-] 2.4 - v .24 33 o 11¥ 29,732
3.9 - 2 4.55 o8 o.0%8 24,444
5.2 = ] 5.83 a4 ©.0a1 20,129
8.5 - a 711 1% 0,046 16,583
7.8 - o 8.3¢ toaz 0,053 13,628
v.0 - 3 9.48 13 0.68% 11,24
19.3 = & 15.94 v 9.037 9.227
1.6 = v t2.24 & .00 7.593
12.¢ = 2 13. s: 4 G.02% 4,247
14.2 - 4 ? 0,021 5,140
19,4 = 3 0,017 4,229
14,7 - .4 0.014 3.480
1.0 - 1 0.011 2,043
19.3 -~ 3 ¢.00¢ 2,336
20.4 - . 1 0,008 1,939
21.9 ~ . 2 0,008 1.593
23.4 - 3 G,00% .12
4.4 - 1, 0,004 1,080
25,1 =~ o 0,004 o.n8?
7.9, - ' 1 0.003 0,734
20.3 - ] 9.002 0,402
29.4 - L] ©0.602 0,493
30.8 -~ 0 @.002 0.407
32,4 - 1 0.004 0,335
3x.4 - [ 0,001 0.274
a7 - 0 0.001 0,227
36.8 - ° 0.001 0,167
37.2 - 30.3 1 0.001 0.154
!uu:su pE cAFQI :230
YALDH RE W : o.u"u?nz:v

HEDLA 14.376012
Yo% ¥.f. CHY cuqntnnl 18, 91220151
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Observaciones

Numero de copias entre descomposturas

Modelo 7000
30 .

25 -
20 A
15 4
10 A §
N N s
\ \
5 t s
\ E E .
o L L L ¥ L] LI | L § L] LI i'E L] IIBBQSE ) ]7@ L) g L] @S { RI‘E]t
—ameperoeo-NnIREnR2RRNRARERRRRERRAS
Numero de copias »1000
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INTERVALO VALOR FRECUENCTA {a=urN)al
HEDID RCAL (=) TCORICA{M} wel ]
168 ~ 1135% 663 av A8 27.80
1159 = 2149 1434 18 o,182 -1
o 249~ 3ta0 2643 ar 0,090 264
w3140 - Ain 3434 14 0.07% 49.0%
4831 ~ Bi22 A48 20 0.070 16.80
Fd - 6112 Sa47 14 0.0462 14.891
6112 - 7103 4408 13 0.054 13.06
7i03 - BOV4 LEisd t7 0.048 11.54
0o94 -~ voOs a569 12 0.042 10.14
#0083 = 1007 ?580 & 0,037 a.?3
10073 =~ 11046 10371 10 ¢.033 7.89
11064 = 12057 11562 7 0.029 5.98
13057 - 13948 12552 B 0.028 613
1+ 43048 =~ {4038 13543 . 5 0.023 S.4
14008 - 13029 14534 T 0.020 4.77
13029 - 14020 153523 3 ©.010 4.20
14020 - 17011 [¥11%-3 3 Q.013 1.
170%% = 18001 173508 3 0.014 3.27
10061 « 16992 10497 5 6.012 2,88
18992 - 19983 17487 3 0.014 2.54
17983 - 20974 20478 3 ° o0.907 2.24
20974 = 21764 21489 ] &,008 1.77
{944 - 27933 27440 2 0.007 1.74
22935 - 23748 23450 . 3 0.004 1.33
2IP46 - J49X7 4441 ] 0.004 1,33
24937 - 2527 *5432 o 0.008 1.19
J992Y - 26918 246423 1 9.004 1,05
26918 - = 27909 27413 [] 0.004 0.93
27709 -~ 20%00 20404 1 6.003 0,82
2a900 - 27690 29393 & 6.003 .72
29090 = Joel 30384 z 0.003 g.54
JoBE1 - 31872 Ji378 1 0.002 0.58
11872 - 32843 32347 (-] 0.002 D. 49
32363 - !JQS] 33358 1 o.002 0.44
- 4 Ja3a9 1 0.002 0.38 0.78¢%

!DHEB e E ' 1240

YaLOB RE W ¢ 0 000'271391

HERIA 1704%.342%

yaLog ¥.¥. CHI CUﬁDRADA 134.42640427
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Regumiendo los resultados anterioress

Tiempo de servicio

Modelo Grados de Chi-cuadrada Kolmogorov
Libertad (r) Real Tedrica (10% de rie:go)
(5% riesqgo) Real Tebrica
660 35-1-1=33 18.3309 47.400 .3999 1.22
3,100 40-1-1=38 15,8757 53.384 . 5055 1.22
7,000 30-1-=28 16,9122 41.2337 .4789 l.22
Nimero de coplas entre descomposturas
Nodelo Gradoa de Chi-cuadrada Kolwmogorov
Libertad (r) Real fTedrica {10% de riesgo)
(58 riesgn)  Real rica
660 35-1-1=3] 17.5898 47.400 1,1106 1.22
3,100 35-1~1=33 24,2498 47.400 0.8107 1.22
7,000 35=1~1=33 24.4264 47.400 0.5359 1.22

por lo gque podemos concluir que las distribucicnes no presen
tan caracteristicas suficientes como para poder rechazar la

hipétesis de que son asintotas a la distribucidn exponencial.

Ani, vemos que el nimero de arrivos sigue la distribucién de

Poisson con media:
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(No, de mdguinas rentadas) * {volumen de copiado en horas)/

{media de Nimero de coplas entre descomposturas), es decir,

Modelo  Pob. Volumen Volumen Tasa No. Tasa
rentada coplas/mes Copia/hr. coplas/descomp., de arrive
660 1,973 1,251 5.212 0.00065729 7.170
3,100 953 3,124 13.016 0.00015555 2.425
7.000 521 5,598 23,325 0.00012713 1.545

Lo que nos lleva a los siguientes resultados:



TAHBLA: BDE ANAL1ISI1IS, PARA. BL. RODELO &40

Lanys 147+
) 0. 30481 -
Salarice. $120,000.00 .
Sntaz.  H,00.00 ¢

| N Preb. de onconirar Tanate . Dasocusac joh Cottes  Tiespa Pr
Servideras alitiaions Patlo Promsdia - Proasd o o ta col
[ RIN<

] o 0.0008000001 79014 3. 1495 0. 70T AT A0 T2
. 0.008000006339130 1.89T% 1. 700074 WL DS

M. 0. 000N000432179 3.40%02 2.0 LW 109NN

E] 0.0000000000 2027 1.94003 LN 0,42 S.0uIN

F 0.0000000003 19137 1. 106293 4. XW7%6 W8 0N

N 0.000800800039023 0.430698 - 5.70M74 LR BN T

». [X 0.1}, | 6. 700016 ILN7 1,108

- 0.0M00000093T31 L 0.216003 LI W, 04047

k) ~ 0. 0000000039212 . 0173582 8. 20875 1,044,177 0.373001

n 0.00000000004 1 120 007190 . 0Me 1,165,191 0.21342%

n 0. 00000000054 2904 0.040732 10. 0087 o S,215  0.120M2

n 0.00000000054) | 60 0.022499 . 1t. 2007 81,404,000  0.047421

». 0.08000000004 331 7 0.01244) 12. 707 $1, 520,49 004952

B 0.000000000343 708 0.00649% 13. Yo} 03,444,50%  0.0|987

E ) 0,0000000005. 309 000331 I8, Yo7 01,764,330 0.010518

n- 0, 0000000003400 0.0010 15. 70587 1,084,477 0.0054%3

» 0.90000000036709 7 0.000934 L, FO7 2,000,002 00075

». 0.0008000083467900 0.000046 17. 07 &, 120,478 0,001004

»- £.000000000547006 0.000228 - 18 2007 52,200,087 0.000677

i 0.00000000054 7909 0.00010w - 1. 707 92,268,447 0.000324

-8 0.000000000343%1 | 0.000058 . 20,707 82,804,040  0.000152

L+ ] 0000000003491 ) 0.0000¢7 ; .07 $2,400, 466 0.000070

L. 9.0000000005419 2 0.000210 - 22.7007 42,720,465  0.000031

-3 (K - 0.000004 ! a.umr 2,084,435 0.000004

‘i 0. 00000000054.3712 £.000002 a0 2,9%4,45  0.000004

® Para un Bamvo Geor de Sevvidores o) Tesalo de- {4 cols vaerla Infinito



Coato por Numero de Servidores
Modsle 080
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Tiempo Promedio de Espero
Nedole 800




TAHLA DE ANAI.ISIS PARA EL MODELO

Lomdas 2.42%
e 0,270501
Salarios 4137,000.00
Renta= 39, 10.00

Ro. de
Servidores

4 Para un numero senor de servidoras el Tamang de 14 Cola serla istinilo

Prok. de encoalrer
el slstema Vaclo

0.000003738544474
0.00007275871 7438
0.000100097475HB
0.0001 7193731321
0.0001231343414622
0.000125787414713
0.000| 26938007729
0.000127463321382
0.0001 27480033434
0.0001277684043512
0.000127803482630
0.000) 2781 7315492
0.000127822411843
0-0001276242353482
0.0001 27624897280
0.0001228230147¢
0.0001 27625163879
0.000127625308384
0.000127625215204
0.00012782321 7334
0.0001 27623217925
0.0001276252180%0
0,000127825218135
0.000127825218147
0.0001278252181%0
0.000127823218151
0.0001278232181%1
0.00012782321815L
0.000127623218151

Tinsto
Promedio
de ta Cola

51,5682
S.Joi807
1.842806
0.749518
2.41923
0.154894
0.069592
0.0307%0
o122
0.0053518
0.002228
0.000849
0.000327
0.000119
0.00004|
0.000014
0.000004
0.000001
L3607
1.36E-07
3,94E-08
1.10E-08
A.01E-0%
1.96E-10
2.038-10
3,131
LIsE-N
2.97E+12
6,68E-1)

besocuracion

Promed |0

0.033153
1,035132
2.033153
1.033133
£.025153
3035153
6.075153
1.035153
8.0:3153
$.035153
10,0355
11,0331
12.03515
13.03%15
1403515
15.035tS
15.02315
12,0315
19.03515
1903313
W 0IH1T
21.03313
22,0351
21,03515
4,02515
23.07513
26.03515
271.03515
A.07515

atoo

Lorlos

114,890,171
He
1H9, 402
322,039
31T
779,865
931,434

81,106,336

1,262,301,

1,418,645
1,575,451
$1,732,570
1,069,530
2,046,526
82,200,522
2,240,520
2,512,519
42,474,519
2,831,519
2,988,519
42,145,919
£,22,317
92,439,309
3,418,919
1,113,519
3,930,519
4,007,519
4,240,519
4,407,819

Tieiwo Pr
o 1a col

1STE-10
1.906-10
4.628-11
1. 10E-11
2. 4E-12

59



14,000,000
14,008,000
15,900,090
17,000,080
11,990,000
18,000 008
0,900,000
2.0940.000
7,000,000

-

Costo por Numerc de Sarvidores

Twdale 3100

Tiempo Ptomedlio de Esparc

Wialn §100

Go



TALLA DN ANALISLS

Laadyn 1.343
Bur 0. 152048
Salarion 9183,000,00
Realys 172,681.00

K. de
Servidores

Proh. de enconlrar
&b sittema Ratio

0,000018552791 91
0.000029406671 710
0.00003436¥3841 B0
0,000024581900121
0.0000377229%1135
0.0000382721 30485
0.000038504 149125
000003841 1848163
0.000030457341 658
0.000038478 148114
0.000073634792233
0.000033488027 144
0.000384 59290847
©,000003689747670
0.000020489942252
0.9200038570004.370
0.0000365P0073 720
0.,0000335 90032862
0. 000006700151 T
00000354 90023903
0.600038: 50026123
0.0000756900141 93
0.0000385p0014 2 4
0.00003849003621%
0,000028550034221
0.000038590034221
0.000038850C36221
9.0000394%0036221

PFPARA BL

Tasato
Promedia
¢e la Cola

g.8l12x
[N 1iF-]
1.11082)
0.3508901
0.233407
0.11231
0.05234)
0.0234M
a.0tes11
0.004582
¢.0IM8
0.000774
9000173
0006116
&, 000042
0000013
0.00000%
4000001
5. 25E-57
{.826-07
5.50E-0%
boeTE-08
4. 82E-09
1.378-09
L IsE-10
1Ol
.68-11
& ME-17

MODELO

Seyocupacion
Trosedln

0840371
1. 640073
2.94007]
3.840071
4.840001
$.34000
£.8000H
7.840071
§.840071
9.840N
10.84007
L. E4007
12.84007
13684007
14.64007
135.34007
15.84007
1794007
18.84007
19.84007
20,4007
T1.64307
22.84007
2304007
24.84007
25,64001
26.04007
7.84097

2 Pard un Nosero sacr de toroddrat 21 Lingnd 28 La ¢3li seria Infiails

Y000

Cotloy

93,112

326,051

1592, 104

$228, 144

+388,50)
1,089,402
$1,233,02
81,812,932
1,391,956
4,771,50
11,951,351
2,131,270
2,311,28
2,491,221
2,671,216
2,831,214
13,011,213
$3,211,23
43,391,213
93,571,213
%3,751.21)
3,931,211
s4,i1t,m
0, 291,20
471,21
0,630,210
4,023,213
25,011,217

Titapo Pro
e 13 cal

51,9424
13,5850
13
e
1.34148
07110
0.34193
0,155998
0069183
£.03013!
0.012815
0.003014
0.002009
©.000741
¢.00028|
0.000100
0,000034
0.000011
0.00000)
0.000001
1.47E-07
1.§0E-07
3.16E-08
8.98E-09
2, UE-09
6.426-10
1.4E-10
[KEJT

61



Costo por Numero de Servidores
Nodae 7900

A0 bey

=
2,000,000 ﬂ
1,000,999 -~
00

Tlernpo Frormaedla de Espera
Medee 7008

1o ta ! ” m »
Ma. de Sarviderese



63

Por lo que se puede ver de loz resultados presentados antes,
encontramos los puntos &ptimos para la companfia con referen-

cia a los costos som:

Modelo No. de Servidores Cogto
600 23 § 349,355.00

3,100 11 $ 429,642.00

7,000 12 § 526,051.00

S5in embargo, también se puede observar de la grdfica, que el
tener un servidor extra, representaria para el cliente, apro
ximadamente una reducecidn de el tiempo que este tendria que

egperar de un 50%. Por lo que se refiere al caso particular
que agqui se trata, y tomando en consideracidn que el tiempo

egperade de la espera esta tabulade en horas, no se conside-
ra la posibilidad de revasar el mimerec optimo econdmico gue

se establecid para el nimerc de servidores, Sin embargo, pa
ra un caso especifico en el gue se hable de nimerc de dias

o escalas de tiempo mAs grande, seria convenlente considerar

la posibilidad de aumentar el ndmero Gptimo de servidores

por encima de lo que marcase un nivel Sptimo econdmico para
una compania, teniendo siempre en cuenta que esta deciaidn
sélo puede ser tomada congiderando las politicas que la em-

presa tenga en cuanto a 1a rapidez del serviclo,
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CAaPITULO IV

En este capitulo serdn presentadas las recomendaciones ¥y
conclusiones para el lector que pretenda lograr una aplica-
cidén dptima del modelo presentado., Serd expuesta una meto-
dologia para la aplicacién del modolo en la cual se haran
las recomendaciones pertinentes scobre algunas hipdtesis en
las yue este se basa y que fueron presentadas en el capi{tu-
lo 2. Posteriormente se presentardn las conclusiones del

andlisis desgarrollado ¥ de los resultados obtenidos,
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Metodologia para la Aplicacidn de los Modeles de

Lineas de Espera

En los sistemas de lineas de epsera se pueden presentar un
gran nimero de combinaciones de los diversos elementos que
lo describen {pauta de llegadas, mecanismo de servicio y
disciplina de la cola), y es por esto que el ahdlisis de tp
dos los casos existentes no es posible realizarlo, Con re-
ferencia a los resultados explicitos, existen disponibles
actualmente soluciones matemiticas asdlo para las sgitwuacio-

nes relati{vamente mis simples,

Sin embargo, resyltard provechoso el sjtuar el aspecto mate
midtico del problema en una perspectiva correcta mediante la
revisidn de los pasos gue pueden intervenir en la investiga
cidén prédctica, y de este modo poder garantizar que es el mg
delo que aqu{ se presenta el gue mejor describe la situa-

cidn que se trate, Estos son:

a) Una investigacidn preliminar.

b) Un andlisis de las posibles modificaciones al sistema.

c) La recopilacidén de la mayor cantidad de datos del com-~

portamiento actual del sistema,

d) El estudio detallado de lo3 efectos de la mofificacidn

del sistema,
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e) Una prueba en peguena escala de la modificacién.

£) La accidén prdctica completa,

Por supuestp, esta lista intenta ser sdlo una guia general

Y en aplicaciones prdcticas pueden omitirse algunos pasos Yy

tener que repetirse o implementarse otros.

a) Investigacion Preliminar

Ea conveniente en este punto la diagramacidn del problema
que ansliza al igual gue una medicidn aproxXimada de las fre
cuenclas tanto de servicio como de descoppostura para tener
una idea general de los puntos principales en los cuales
acurre 1la congestidn o se presenta el tiempo ocioso de los
sarvidores, De {gual manera se deben observar también las
condiciones en que se desarrolla el sistema de firma tal
que las hipdtesis planteadas en el capitulo 2 puedan ser

asumidas en un principio como razonables,
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b) Andlisis de las Posibles Modificaciones

En muchas aplicaciones, los tipos de cambilo en el sistema

que son factibles o que pueden provocar ventajas son basg-

tantes obvios, Sin embargo, puede ser (itil el disponer de

una lista de las modificaciones mis comunes. Estas son:

lags llegadas:
Modificar la frecuencia media total de llegadas, por ejem

plo, no permitiendo a algunos clientes el servicio.

Controlar los tiempos de llegada de los clientes con un
sistema de citas, de forma gue las llegadas sean regula-

res,

Modificar la cola de forma tal que exista el desaliento

[o deje de existir}).

Evitar al maxime las variaciones sistemiticas en el nime-

ro de llegadas para lograr una uniformacién de estas,.

Al mecanismo de serviecio:

- Reducir el tiempo medio de servicio,

- Cambios en la capacidad de sistema proporcionandc mds es-

tacicnes de gervicio.
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pisminuir el tiempo de servicio promedio durante los tiem

pos de mayor congestidn del sistema,
A la Disciplina de cola:
Dar prioridad a los clientes para los que el costo de es-

pera por unidad de tiempo es alto.

- Dar prioridad a clientes cuyos tiempos de servicio se es-

pera due s5€an cortos.

c) Recopilacidén de la mayor cantidad de datos

En eata etapa se estiman las prioridades estadisticas de
las llegadas y de los tiempos de servicio. Se debe princi-
palmente de cumplir las condiciones estadisticas detalladas
como hipdtesis en el capitulo 2. Es importante hacer notat
que el anilisis presentado esta baszado en el cumplimiento
de esas hipdtesis. En el anexo A de este trabajo, el lec-
tor encontrard programas disefados en APL que le ayudarin a
vaerificar si los datos que obtuvo cumplen estadfsticamente

con estas hipétesis.
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d) Los posibles efectos de las meodificaciones

Aqu{ el lector deberd realizar un andlisis similar al reali
zado en este trabajo, bajo las suposiciones de modificacidn
que hay seleccionado, En la mayoria de los casos se supone
que los paf&metros que no han sido afectados, por ejemplo,
las frecuencias de llegadas, no cambian después de que las
modificaciones han sido realizadas, lo que permite que pue-

dan hacerse algunas predicciones del sistema modificado.

Eso es debido a las suposiciones de independencia de los

elementos que c¢onstituyen el sistema,

e} La prueba del nueyo sistema

En esta parte se debe de realizar una prueba a pequena esca
la del comportamiento del nuevo sistema para verificar gque

este cumpla las condiciones predichas., En muchas ocasiones,
no es posible realizar esta prueba debido al costo que esta

representarfa o al tiempo que llevarfa el diseno.

f) La accidn prictica completa

Se refiere a la implementacidn de las modificaciohes al &ls
tema. Es aconsejable que a su vez se trate de implementar
una retrealimentacidn ¥y verificacién de los datos del siste
ma, para verificar si en realidad no existfia la dependencia
de los elementos del sistema, al igual que el valor de los

pardmetros que se supusieron,
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CONCLUSIONES

Como pudo ser visto en el capitulo anterior, el punto donde
la funcidn econémica de la empresa, con respectD a sus cCos-
tos, alcanza el minimo, no es el punto donde se minimiza la
espera de los clientes (llegando a ser cero), ya que este
ser{a alcanzade solo si se tuviesen un nimero infinito de
técnicos, Sin embargo, puede ser apreciado que la funcidn
que describe el tiempo de espera de los clientes decae mu-
cho mids rapidamente de lo gue crece la funcidn de costos de
la empresa, Observidndose para nuestro caso gue el aumento
de un técnico, representaria para la empresa un gosto minie
mo, mientras que para los clientes seria una disminucidén de
su tiempo de espera en casi un 50%, MAas importante aquf,
en términos econdmicus, es considerar la cercania de los
costos desproporcionadamente altos en que se encohtrarfa la
empresa si decldlera situarse en el punto que se ldentifica
como éptimo, ya que la enfermedad de un técnico, o el repen
tino aumento en la poblacidnn causarian para ésta una catasg
ttofe econdmica. Por esta razdén, se aconsejd que la empre-
sa se situara mas hacia la derecha de lo que se ohtuvo coma
éprimo [digamos dos o tres servidores mas), ya gue el costo
extra, como Se muestra en la grdfica, era justificado por

la disminucién del riesgo.

Los resultados de este modelo fueron implementados por Xerox

¥ oe ha observado upa disminucidn considerable en las cargas
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de trabajo ¥ en el tamano de las listas de espera de aten-
cifn para los clientes como habfan sido pronosticadas., Por
otro lado, Be ohservd también gque el tiempo esperado de es-
pera de los clientes se ajustaba al promedio de lo que es~
tos tenian que sufrir en realidad, seqiin las prediccidénes

del modelo, ocasicnandeo un ingreso mayor para la empresa en
cuanto al cobro de rentas, Por lo anterior, se puede con-
cluir gque el modelo si se ajustd a la realidad presentada

por la empresa,
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