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I N T R o o u e e I o N 

Lo que se pretende resolver en este trabajo es el problema 

econ6mico que enfrenta una Empresa que expide pólizas de 

servicio para los artículos que renta y en las que estipula 

que: 

11 Será la empresa la que repare la máquina sin costo alg~ 

no para el cliente, y 

2) el tiempo durante el cual la máquina permanezca descom­

puesta, la empresa no cobrará la renta por ésta. 

Así pues, el problema económico en sí, es minimar el gasto 

implícito en el tiempo en el que los técnicos encargados de 

reparar las máquinas estan ociosos, más lo que la empresa 

deja de percibir por concepto de rentas no cobradas por las 

máquinas que esperan ser reparadas. 

Para la resolución del problema se pretende hacer una anal2 

gia de éste con un modelo ya existente en la Teoría de co­

las y verificar su ajuste. Para realizar esto, primeramen­

te será determinado el tamano de muestra en base a interva­

los de confianza. Posteriormente se harán las pruebas de 

bondad de ajuste para los datos obtenidos sobre las distri­

bucioneG que sugieren en las hipótesis del modelO, y por ú! 

timo, se ~nalizarán los resultados que arroje el modelo. 
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El objetivo del trabajo es pues, la resolución de un probl~ 

ma real que tiene una empresa por medio de la aplicación de 

un modelo, al igual que la presentación de una metodología 

a seguir para la resolución de problemas análogos. 

El trabajo es importante porque sienta las bases para el 

tratamiento de otro tipo de problemas relacionados con la 

materia, como pueden ser, por ejemplo, el mejoramiento del 

servicio en agencias automotrices o la determinación del n~ 

mero de meseras en restaurantes a fin de maKimizar sus ga­

nancias por concepto de servicio, 

En el primer capítulo, se encuentra una resena histórica 

sobre lo que ha sido el estudio de los Sistemas de Líneas 

de Espera, al igual que una descripción de éstos sistemas, 

con el fÍn de familiarizarse con los términos, característi 

cae y elementos que se estudiaran en los capítulos posteri2 

res. Aquí mismo, se hará una presentación formal del pro­

blema, relacionando a éste con la terminología expuesta en 

la primera parte. 

En el Capítulo 2 se presentan el modelo y las hipótesis ba­

jo las cuales es aplicable éste y su justificación. Se pr~ 

ponen las distribuciones de Probabilidad mds usadas para e~ 

te tipo de diseno y problemática. 

En el Capítulo J se presenta la problemática que enfrentó 
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la empresa Xcrox a la que se aplicó el modelo, Se realizan 

las pruebas pertinentes de bondad de ajuste (chi-cuadrada, 

Kolmogorov-Smlrnov) con el fin de verificar las hipótesis 

bajo las cuales opera el modelo, 

Por último, en el capítulo 4, se exponen algunas recomenda­

ciones de tipo práctico para la aplicación del modelo así 

como las conclusiones. 

El trabajo cuento con 2 apéndices1 el apéndice A contiene 

los programas en APL que se utilizaron, y en el apéndice B 

se encuentra la Bibliografía correspondiente para una con­

sulta más profunda de loa aspectos teóricos que no se deta­

llan en el cuerpo de la tesis. 



C A P 1 T U L O 1 

En el presente capítulo se presenta un breviario histórico 

de lo que ha sido el estudio de las Líneas de Espera, desde 

sus orígenes hasta nuestros días, al igual que una descrip­

ción de los elementos que, en general, se pueden encontrar 

en un Sistema de Espera. Dentro de este capítulo se descr! 

be también, la problemática que se modela, haciendo una an~ 

logía de sus elementos más importantes, con los que se pre­

sentan como propios en un Sistema de Colas, de modo que el 

lector este familiarizado con éstos cuando se realize la m2 

delación, punto al que se dedicará el capítulo 2, 



Brevia['io Histórico de la Evolución del Estudio de las 

Líneas de Espera 

5 

La Teoría de Líneas de Espera se originó en los trabajos 

del Ingeniero Danes A, K. Erlang en 1909, el cual llevó a 

cabo experimentos relacionados con las fluctuaciones de la 

demanda de instalaciones telefónicas en relaci6n con el 

equipo automático. Durante los períodos ocupados, los que 

pretendían hacer llamadas sufrían algunas demoras debido a 

que las operadoras eran incapaces de atender las llamadas 

con la rapidez con que estas se hacían. El problema origi­

nal que trató Erlang fue el cálculo de esa demora para una 

operadora, y en 1917 los resultados fueron extendidos al e~ 

so de varias operados. En esa época, Erlang publicó su 

obrai Solutions of sorne Problema in the Theocy of Pcobabili 

ties of Significance in Automatic Telephone Exchange. Los 

adelantos en el campo del tráfico telefónico continuaron, 

generalmente, en el mismo sentido iniciado por Erlang, sien 

do las publicaciones más importantes las de Melina en 1927 

y de Thornton D. Fcy en 1928, peco solo fué hasta el fin de 

la Segunda Guerra Mundial cuando esos trabajo se extendie­

ron a otros problemas relacionados con Líneas de Espera. 

En la actualidad esta teoría ha encontrado aplicación en 

las más diversas áreas, como por ejemplo1 en las grandes c~ 

denas de Supermercados para determinar el número de estaci2 

nes de control que se requieren para lograr un funcionamie~ 

to continuo y económico de sus almacenes a diversas horas 
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del d{a1 en los restaurantes y cafeterías, gasolineras, of! 

cinas de líneas aereas y la programación de pacientes en 

clínicas y hospitalesz en el número de muelles, cuando se 

construyen instalaciones terminales de barcos y camiones y 

en fin, en todas aquellas situaciones donde por alguna ra­

z6n se tenga que sufrir alguna demora. 

Cabe mencionar que actualmente, gracias a las computadoras, 

los estudios sobre las situaciones que en modo alguno invo­

lucran demoras, se han visto beneficiados con el desarrollo 

de programas tales coma GPSS, que permiten al usuario real! 

zar simulaciones de las situaciones en estudio, sin tener 

conocimientos matemáticos avanzados o simplemente evitando 

problemas teóricos con alto grado de complejidad y poder 

as! generar resultados prácticos importantes. 

Recientemente, el desarrollo y la aplicación de la teoría 

de colas ha tenido un gran auge. Muchos de los resultados 

obtenidos pueden ser encontrados en revistas tales como 

"Journal of Applied Probability", "The Annals of Statistics", 

"Operations Research", etc. Una relación completa de estos 

artículos y las revistas donde se encuentran puede ser obt~ 

nida del SCI (Science Citation Index, de FSI, Intitute for 

Scientific: Information, Philadelphia, P. 1 .. l. 
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En esta sección definiremos los componentes principales de 

un Sistema General de Líneas de Espera (fig. l) con el fin 

de que el lector pueda lograr, una vez expuesto el problema, 

una analogía de sus elementos con los que serán aquí presen 

tados. Estos son1 

11 Puente o Poblact6n1 Son los clientes potenciales del 

Sistema. Esta puede ser finita o infinita1 sin embargo, 

dada la complejidad matemática que acarrea considerarla 

finita, esta por lo regular, cuando el caso así lo per­

mite y el número de clientes es bastante grande, es con 

siderada infinita. 

2) El proceso de Arribos1 Es la forma en la que llegan 

los clientes al Sistema. Esta puede ser determlnistica 

o probabilística (en caso de que también el tiempo de 

servicio sea determin!stico es considerado un caso tri­

vial). Cuando es probabilístico, basta especificar, p~ 

ra su total definición, el tipo de distribución que si­

guen los tiempos entre cada arribo para cada tipo de 

cliente que se desee considerar y sus parámetros. 

3) El Tiempo de servicioi Es el tiempo que un servidor 

tarda en brindar el servicio a cada cliente. Este pue-
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de ser, el igual que en el proceso de arribos, determi­

n!stico o probabilístico. Este, como es claro, puede 

ser distinto para cad~ tipo de cliente y servidor. Es 

también suficiente, en caso de ser probabilístico, esp,!t 

cificar el tipo de distribución y sus parámetros para 

su total definición. 

4) Capacidad Náxi•a del Siete•as se refiere al número má­

ximo de clientes que puede contener la cola más el núm,!t 

ro de servidores. En caso de ser este finito, se le C.Q. 

noce como un sistema con pérdida, ya que al llegar un 

cliente y encontrar un número grande de clientes en la 

cola, éste es pedido. Incluso existen modelos que con­

sideran este igual al número de servidores, es decir, 

no permiten que se forme cola, 

5) Núaero de servidores1 como su nombre lo indica, es el 

número de estaciones a donde un cliente puede entrar p~ 

ra recibir servicio y pueden ser distintos, lo que se 

conoce como especialización, es decir, que en algunos 

de ellos solo puede entrar un tipo especial de clientes. 

También s~ le conoce como número de canales de servicio. 

Pueden existir casos en los que este sea infinito, como 

consideramos el paso de automóviles por un cruce una 

vez que se ha puesto el siga (se da servicio a cuantos 

pasen, con la condición de que sólo pueden pasar en un 

momento dado). 
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6) Disciplina de Serviciar Esta ea la re9la que se sigue 

para seleccionar al siguiente cliente que recibirá ser­

vicio de los que están 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 

arder), y "Servicio con prioridades" (abreviada PRI, de 

Priority service). Sin embargo, la más común es la co­

nocida como "Primero en llegar, primero en sal!C'". 

Lo anterior no pretende agotar las diferentes posibilidades 

que existen para cada uno de los componentes, sino dar una 

idea de las variedades que se pueden encontrar. 

Existe una convención para especificar cada uno de estos 

elementos abreviadamente, conocida como la notación de 

Kendal-Lee, en la que se escribe (Distribución de los Tiem­

pos entre arribos)/IDistribución del tiempo de servicio)/ 

(Ndmero de servidores)/(Capacidad del sistema)/(NÚmero de 

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

Lo que podemos entender por una Póliza de Servicio no es 

más que un contrato que ampara una determinada mercancía 

contra las posibles descomposturas que esta puede sufrir d~ 

rante un período. Las compan!as que ofrecen este tipo de 

contratos, operan de la siguente manerai cuando un cliente 

adquiere un determinado artículo, propio del giro del nego­

cio, ya sea en renta o en venta, esta le ofrece lo que se 

ha dado por llamar Póliza de Servicio, en unas Compan!as, 

mientras que en otras, FSMA (de Fll Service Mantenience 

Assistant), o contrato de mantenimiento y servicio. En un 

caso o en otro, cuando el artículo falla, y la garantía de 

este está vencida, en el caso de venta, el cliente solo ti& 

ne que llamar a un teléfono para generar un reporte y que 

la Compania mande un técnico para repararla, sin cargo algH 

no para el cliente (o a un costo muy reducido). Desgracia­

damente, para la empresa es incosteable tener un equipo de 

técnicos suficientemente grande para atender de inmediato 

el reparte de los clientes, por lo que este ingresa a una 

cola, hasta que llegue su turno de ser atendido, como ea 

natural BUpout!'r, los clientes con este tipo de Póliza, son 

los objetivos potenciales del SintP.ma {la fuente). En la 

forma en la que son atendidos en la cola es bajo la disci­

plina de f'IFO. 51 la focma en que lleguc~n los cliente!l al 

Sistema (las descomposturas de las mJquinas) fuera determi­

nística, diga~os 3 por hora exactamente, el anjl!sis de es-
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te sería trivial: sin embargo, la forma en la que estos 11~ 

gan, se comporta como una variable aleatoria, implicando 

así, que el número de clientes en un momento dado en el si~ 

tema, también sería una variable aleatoria. De igual mane­

ra, en el servicio llas reparaciones de las máquinas por 

los técnicos), el tiempo que ce tardan en atender a cada 

cliente es aleatorio. 

Para este Sistema es obvio suponer que en el departamento 

técnico existe la especialización, es decir, que los repor­

tes para la compostura de determinadas máquinas solo pueden 

ser atendidos por un grupo de técnicos y otro por otro gru­

po, ya que regularmente se requiere la capacitación de es­

tos para realizar las compos~uras y, por lo tanto, pueden 

ser manejados como Sistemas de Espera separados e indepen­

dientes. 

De esta forma, con las característica~ anteriormente mencig 

nadas, en le siguiente Capítulo procederemos a la presenta­

ción del modelo de Teoría de Colas que se aplicará para de~ 

cribir este sistema. 
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CAPITULO 11 

En este Capítulo se lleva a cabo la descripción del modelo 

que se pretende ajustar, dando la justificación pertinente 

para cada una de las hipótesis en las que se fundamenta el 

desarrollo del modelo, También se analizan las caracterís­

ticas importantes y las implicaciones que podrá! suscitar 

un cambio en las condiciones iniciales o actualeD del sist~ 

ma. Po3teriormente se presenta una tabulación general so­

bre resultados importantes a fin de que el lector pueda ev!!_ 

luar su propio caso, como se realizará, para el problema e~ 

pecífico que aquí se trata, en el siguiente Capítulo. 
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Las Descomposturas y las Reparaciones 

Las· llegadas de unidades constituyen un proceso estocástico 

generalmente diferente en todos los casos descritos en la 

literatura sobre los fenómenos de espera, pero tienen en c2 

mún que son una serie de acontecimientos idénticos que se 

suceden a intervalos aleatórios de tiempo, Para los casos 

reales encontramos que es excepcional que este proceso sea 

estacionario. sin embargo, se puede admitir que, en un in­

tervalo de tiempo suficientemente pequeno, el fenómeno perm~ 

nezca estacionario, pudiéndose tomar este intervalo como el 

lapso en el que se basa el estudio y en el que se obtiene 

la tasa media Á de las llegadas que variará con el tiempo. 

La pauta más sencilla de tratar matemáticamente as! como g~ 

neralmente la más útil en laa aplicaciones, es aquella en 

que las llegadas son "completamente al azar"*. Esta serie 

completamente al azar es una excelente aproximación cuando 

los clientes se extraen de un grupo muy grande y estos se 

comportan todos independientemente uno del otro. Esta se­

rie trae como resultado que si A es una variable aleatoria 

• Para c!•flftlr for•alunh ti tancepta "ca•Plttuenh .al .aur" ea111ld•r• h tau udla 
dt lhq1d11 A (frtcuencl1 ptaudla de lhq1dn de die11tu par unidad dt tl11pa), t.11 
11ue p.r.1 tudqultr inler.110 peque~" IJe lif"po (t,t• l.t), h prabJt.ilid1d de que 110 lh-
9ur11 dlenhs u 1-.41h• a{At}, J h ;rab•bilid1d dr <¡Ul' lltqu un dienh n .\Atoafh), 
donde o{"-tl el 11111 t1ntld1d dnprtcl1blr co•p1rad1 con "-t, tu3nda Ot-} O. Adnh, la 
que acurn ltft ntt inttr•1la d• tie•po u t~Ud[,tluunte indeptndh11tt dt la lhq1d1 
a no lltg11ja dt tlltntn tn cu1lquhr int1tw1la dt tin~a que 110 U traslape con (t,hlt). 
Por cvn•iguhnh, la prcb•bilid•d dt una llrg1d" en un lnter.alo no u lltrra t'I bnalu­
la por In lhg1du en otral lnter•llas. 
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que mide el número de llegadas en un período t, entonces 1 

P( A • r ) • 1 \ t 1 r e- \ t 

rl 
que es la llamada distribución de Poisson•, Para probar la 

suposición de qu~ las llegadas siguen una distribución de 

Poieson, lo que generalmente se hace es realizar una prueba 

de bondad de ajuste sobre los datos (como la x 2 o Kolrnogorov­

Smirnov, etc.), 

Tomando en cuenta que para nuestro caso es impracticable 

mantener un departamento de servicio técnico si no ne tiene 

un número considerable de máquinas amparadas bajo una póli­

za de servicio, y que además, el funcionamiento de cada m~ 

quina es independiente del resto, podemos considerar que, 

en efecto, la llegada de clientes (que como ya se dijo en 

el capítulo precedente se considerará como la descompostura 

de una máquina, sin importar la naturaleza de la falla), se 

puede aproximar por medio de una serie completamente al 

azar. Podemos ver que las condiciones anteriormente desa­

rrolladas implican que las llegadas no dependen en modo al­

guno del estado en el que se encuentra el sistema con refe­

rencia al número de unidades que hay en el1 y esto es váli-

do para nuestro caso también ya que como es intuitivamente 

lógico de suponer, la descompostura de una máquina no se ve 

influida en modo alguno por cuánlas esperan ser, o están 

• l.1 dtd11cti611 de nl1 Hr•uh \t purde enccntr'• en cualquirr~ de lo' llbrc' cihdn tn 
¡., bll11\ogr1í11, dtn!r~ de 1.a rrffrf'ndH tr6riu~. 
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siendo, reparadas, dado que, como se mencionó 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 situación en una estación de ser­

vicio, vemos que es totalmente diferente ya que los instan­

tes en los cuales comienzan los servicios queefectua esta 

estación forman un proceso estocástico que difiere en gene­

ral del de las llegadas, puesto que, por un lado, la esta­

ción no esta siempre disponible cuando llega una unidad, y 

por otro lado, no es la única que sirve a las unidades en 

caso de que existan varias estaciones de servicio, variando 

de unaa a otraa la duración media del servicio. oc igual 

manera para nuestro problema, se puede observar que es en 

el departamento técnico donde podemoa encontrar fenómenos 

que no permitan que el momento en el que este inicie sus l~ 

bares esté igualmente distribuido que el proceso estocásti­

co que rige las descomposturas de las máquinas, ya que: no 

siempre hay un técnico disponible cuando se descompone una 

máquina, ni tampoco todos los técnicos pueden dar el servi­

cio a todos los tipos de máquinas existentes con la misma 

tasa media para la reparación. Para evitar este último pr2 

blema, supondremos que en efecto, si existe la especializa­

ción, es decir, que un grupo de técnicos sólo pueden aten­

der a un tipo de máquina y otros a otro, pero que en un 

mismo grupo, todos tienen la mifima tasa de duración para 

las reparaciones, 
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En la mayoría de los casos, encontramos que el servicio es 

ajustado a una distribución exponencia• ya que esta presen­

ta características tales como que, por un lado, es posible 

que sea una muy buena aproximación al caso en que hay un 

gran número de clientes que requieren de un servicio bastan 

te corto y un número menor de ellos buscando un servicio m 

más largo, y por otro lado, que su utilización provoca una 

mayor simplificación matemática para trabajarse. 

Por otra parte, dado que a los técnicos se les dota de una 

capacitación especial sobre los problemas más comunes que 

presenta un modelo de máquina, la mavoría de las reparacio-

nes se convierten en rutinarias y, por lo tanto, toman poco 

tiempo al técnico (por ejemplo: atasco en alguno de los 

alimentadores, rotura de la felpa, etc.). Sin embargo ocu-

rren, en un número mucho !!!.!ll!.Q.!.• descomposturas con las que 

los técnicos no están familiarizados, tomándoles éstas mu-

cho más tiempo (por ejemplo: rotura del cristal de exponi­

ción, derrame del tener en los circuitos, etc.). Cabe 

hacer notar que la mayoría de las máquinas poseen autodiag­

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

• C•bt l!uer notar que ~¡ un• ••ri•bh 1lutorh l, con dhtrlbucl6n uponenci~I con PI· 
rJntro J.. , repruenh rl tiupo entre 11 tt•liucl6n dt dol rnntO\ idfnticu~ conHct .. 
ti•º'• entonen, I~ ••rl•bh .ilutcrl1, dl;nos 1, con dlstrlbucl6n de PoinDn c<>n p~rl· 
~•tr11 .>. t, rrprrnnh el n1iuro de 1101; e.tnto. idfntico• <1u1 U 'ueeden rn un inttn1· 
lo d1 tinp:. de dur1el6n t. 
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Aoi pues, vemos que parece razonable suponer que las repar.!_ 

clones se ajustarán a una diatribución exponencial lconjet~ 

raque es probada en el capítulo J). 

De este modo, y bajo los supuestos anteriores, estaremos 

tratando con un sistema de líneas de espera individual para 

cada tipo de máquina, con llegadas completamente al azar y 

el tiempo de servicio distribuido exponencialmente. 

Notación1 

En el tratamiento que a continuación se presenta, será uti­

lizada, en principio, la siguiente notación1 

~· 

Promedio de maquinas que en la unidad de tiempo 

t llegan a la cola para ser reparadas. 

Promedio de máquinas que en la uniciad de tiempo 

t son reparadas por el total de técnicos que 

componen el departamento de servicio cuando es­

te esta totalmente ocupado, 

Número total de técnicos, 

Probabilidad de que hayan n máquinas esperando 

o siendo reparadas. 
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Probabilidad de que una máquina tenga que espe­

rar para empezar a ser reparada. 

Grado de actividad del departamento de servicio, 

o también llamado factor de utilización de uti­

lización. 

Promedio de máquinas entre cola y reparación; 

'. 
Tiempo medio empleado entre cola y reparación, 

que para el caso de un técnico es el tiempo me­

dio de eetancia en la cola más el tiempo medio 

de reparación. 

Tiempo medio de estancia en la cola, 

Promedio de máquinas siendo reparadas. 

·; -· 1'. 

Número medio de máquinas en la cola 

l ·,. 

Número medio de técnicos desocupados. 

<. i. 
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Probabilidad de que una máquina tenga que espe­

rar más de t unidades de tiempo para ser reparA 

da, 

Formulación Apropiada. 

En esta sección se dará la formulación apropiada de las can 

tidades sobre las que influiría un incremento o una disminy 

eión en el número de técnicos, ya que las condiciones del 

problema muestran que esta sería la forma más viable de 

afectar al sistema para alcanzar los objetivos de una empr~ 

sa en cuanto a la espera de los clientes para la reparación 

de su máquina, y sus costos asignados para el dapartamento 

de servicio técnico. 

Se considerará que la tasa de reparación por cada técnico, 

si estuviera siempre ocupado, sería _,,.', de tal forma que, 
1 

al ser idénticas las tasas para todos lo técnicos que atien 

den un tipo de máquina, la tasa total de servicio sería: 

Tenemos que 

fallaría más 

·'í '( 

P = ;. .,, ~ 1 ya que de otra forma las máquinas ¡ - I .. , 

rápido de lo que pudJesen ser reparadas, lo 

provocaría que la cola formada por eatas creciera indefini-

damente y nunca alcanzara un estado estacionario. 

También, el factor de utlización de cada técn! 
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la duración media de una reparación por un técnico, ya que 

1' ·r's 
f•C•-r)·S 

'/H' J,/(.•,'¡_ ., / -. ·'/ 
será el promedio de técnicos desocupados en 

el departamento, En efecto, si la duración media de las r~ 

paraciones por un técnico es S/-1 , la duración total de 

las reparaciones de las 
s -:;¡ . 

..\·T máquinas, sera: 

~ . T - $ f . ·;-· 
pero si en vez de tener S técnicos con un tiempo de repara­

ción promedio de máquinas de 5/1 hay un solo tecnico trabi!_ 

jando S*T unidades de tiempo, este estaría desocupado un 

tiempo total de 

y desocupado 

f• S · T 

( 1- (l S · T 

por lo que, en un tiempo t, hay por término medio rs 
técnicos ocupados, y 

técnicos deoocupados. 

La probabilidad de que 

por lo que 

haya n 

r. e, l, 

' 

máquinas en el 

{ r.,., "\ :.r. 
" f •.. i<l f 

{ 
~ (t} ~r.·· 

n! 

f'. .. ''¡ {( 
·~ 

(: /-i\ ' ____ i. ____ _ 

.;~ f f . 

'" \ .. { . . . 

sistema será1 

·-. r. (-.; 

,, •:;.•. 

-;. •·! s 

.. n>. 
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que es la probabilidad de que en el tiempo t no haya ningu­

na máquina, ni siendo reparada ni esperando serlo. 

La probabilidad de que una máquina tenga que esperar en la 

cola es igual a uno menos la probabilidad de que no tenga 

que esperar, y esta será la probabilidad de que no esten 

ocupados todos los técnicoo, i.e. 

1. 1 - 1 -
~ f. 

aunque también podríamos verlo como la probabilidad de que 

al fallar, haya más de S-1 máquinas siendo reparadas 

_i-__ J~-

La probabilidad de que haya cola cuando una máquina se des­

componga será1 

mientras que el número medio de máquinas en la cola será 

-------.,-
y el número medio de máquinas siendo reparadas será igual 

al número de técnicos menos el número de estos desocupados 

De esta forma, el número medio de máquinas en el sistema 

será 

El tiempo de estancia, por término medio, de una máquina en 

el sistemil nerá 
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y el tiempo de espera de una máquina para ser reparada será 

~o; 
~. 1 

~ 
!::. ~· ~ " f .. 

; : 
,\ . ' , . ( 1- r l' ). ·r l '. 

y, por Último, la probabilidad de que una máquina cualquie­

ra al descomponerse tenga que esperar más de t unidades de 

tiempo en la cola será 

Por el análisis desarrollado anteriormente, podemos ver que 

si, por ejemplo, se quisiese conocer el número de técnicos 

que se requieren a fin de minimizar el tiempo ocioso de és­

tos y que, al mismo tiempo, la probabilidad de que un clien 

te tuviese que esperar más de k horas para que se le repa-

raran su máquina no fuera mayor de x, se tendría que resol-

ver un sistema de la forma1 

minimizar 

sujeto a que 

(-- --;-:,,---=-.l -~-- ~:-._--·;\. -.-.¡ ·. 
·~r\ , - --. --

~- {. 

que como vemos no tiene una solución obvia, por lo que para 

responder a pregunt~s c~mo esta es preferible realizar una 

iteración, a tratar de dar una expresión analítica. En la 

tabla l puede encontrarse una tabulación de P0 para distin-

tos valores de ( y de S a fin de poder dar al lector una 

idea dP lan condiciones en l<.'.ls que puede encontrarse un ui.f!. 

tema y el impacto que tendría el aumento o disminución en 
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el número de e~t~ciones de servicio. Conviene analizar en 

este punto la rápida convergencia de p 0 para los valores t~ 

buladoll cuando s- c:;.e. , decir, se tiene que: 

r 
._· - ~ 

Por otro lado, es también de notarse en la tabla 2, un re­

sultado intuitivamente obvio que es que1 

' .\.•··· J . 

nótese que aquí, la c"on'Vt!rgencia para valores grandes no es 

tan acelerada. 
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C A P I T U L O I I I 

En este capítulo se presenta un caso práctico de aplicación 

del sistema descrito en los capítulos precedentes. Primer~ 

mete, será expuesto el caso en el que se encuentra una em­

presa específica y analizados los datos que ésta reporta p~ 

ra determinar si son estadísticamente verificadas las hipó­

tesis impuestas como restricciones para la aplicación del 

modelo presentadas en el capítulo 2. Posteriormente se 

hará un estudio de los costos proyectados de la empresa con 

tra la posible espera que tendrían que sufrir los clientes. 
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Un caso práctico 

Xerox es una empresa dedicada principalmente a la renta de 

máquinas copiadoras/duplicadoras. Esta, junto con la renta 

de la máquina, brinda una póliza de servicio llamada FSHA 

(del inglés "P'ull Service Matenience Asistant") que tiene 

una cobertura contra todas las posibles descomposturas, 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 máquina, lo único que tiene que hacer 

es generar un reporte por teléfono, para que la cornpanía 

mande a un técnico que se la repare. Obviamente, el tiempo 

que esta máquina permanece descompuesta, Xerox no puede co­

brar la renta de la misma, Pero desgraciadamente, desde 

este p.lnto de vista, para Xerox como para sus clientes, la 

compan!a no tiene un departamento de servicio técnico lo s~ 

ticlentemente grande como para que un técnico acuda a repa­

rar una máquina en el mismo instante en el que se generó el 

reporte, ocasionando as! una p~rdidn de ingresos para la 

compan!a y la pérdida de imagen ante los c-.lientes. Por 

otro lado, el sueldo de los técnicos que dan el servicio es 

alto, ocasionando para Xerox un gasto bastante fu~rte al 

mantener un gran número de técnicos que en la m:iyor parte 

del tiempo estarían ociosos. 

Asi pues, se desea encontrar el número Optimo de tJcnicos, 

de forma tal que los costos de la empresa se 1:1i11iml ccr: en 
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en cuanto a técnicos y a rentas no cobradas de máquinas que 

esperan ser reparadas por estos. 
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Información Previa sobre los Datos 

Xerox·cuenta actualmente con varion modelos de máquinas co­

piadoras/duplicadoraa, variando en cuanto a volumen de co­

piado, rapidez y facilidades, Básicamente si9uen el mismo 

principio, pero tanto las refacciones como el diseno varian 

de uno a otro modelo, razón por la cual XQrox capacita a c.!, 

da uno de sus técnicos en la compoatura de un tipo de máqu! 

na específica, y los dota de refacciones para esta, Aquí 

el análisis sólo será realizado para tres de los quince mo­

delos, y serán, por las razones expuestas anteriormente, 

tratados como sistemas independientes. 

xerox guarda los registros de cada una de las repa~ac1ones 

por máquina que realizan los técnicos, con un~ antigUP.d~d 

de hasta 10 servicios (ver Reporte). Como puede verse, la 

obtención de los tiempos de reparación es directa, no as! 

para los tiempos entre descomposturas. Sin embargo, toman­

do el volumen de copiado promedio mcnsutil (dato c.:i::u1..i.cJo p~ 

ra cada modelo), podemos generar una aproximacl6n de eatoo, 

y así tener, con la población (ver cuadro siguiente), la t~ 

sa de ai:rivos. 

Actualmente xcrcx tiene las siguientes poblacioneo en renta 

para los modelos que se analizarán: 
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MODELO POBLACION VOLUMEN DE COPIADO 
MENSUAL PROMEDIO 

660 1,973 1,251 

J,100 953 J,124 

1,000 521 5 1 598 

TOTAL: 3,447 9,973 

lo que convierte la determinación de los parámetros de las 

distribuciones de tiempo entre descomponturas y tiempo de 

servicio en una tarea tediosa si no se usa el muestreo. 
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Se tomó una primera muestra de tamano 20, para cada modelo, 

de los aspectos considerados, con el fin de obtener una apr2 

ximación del rango de los parámetros. Por lo que se conclu­

yó que con un tamano de muestra de n•250, estaríamos dicien­

do que la probabilidad de gue nuestro estimador de la media 

difiera más de 10\ del parámetro real, sería menor que 

11.3365\. Así pues, procedemos al muestreo de 250 tiempos 

de reparación, con sus respectivos 240 ntímeros de copias en­

tre cada descompostura. 
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Las muestras y sus análisis 

A continuación se encontrarán los valores obtenidos de la 

muestra, una gráfica de las frecuencias observadas por inte~ 

valos y las respectivas pruebas de bondad de ajuste para ca­

da caso examinado. 
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0.2 º·' ••• 1 •• '·' 2.2 3,2 •.2 '"' ••• o.2 o.o º·' .. , .. , 2.J J,2 •.3 ··' '·º o.: ••• º·' 1.2 .. , 2.3 3.3 ••• ••• • •• 
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.., ••• ti .2 
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o.J º·' 1 •• 1 •• 1.• :?.6 '·' •• 1 '·' 15,3 
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º" ••• t.::! '" ::!.3 3,0 ••• • •• 7,0 13 ... 

º" ••• ••• '" 2.3 "º 4.3 ••• ·1.::! 13.e 

º" ••• '" '" ::!,3 "' ••• ••• 7.2 '"'·º ••• ••• '" ••• ::!,3 "' ••• ••• 7.3 ''·º ••• ••• .. 3 ••• ::!.3 "' ••• '" 7.3 15.9 

••• 0.9 '" ••• ::! ... 3.1 ••• ••• "' 16.6 

••• 0.9 ' .. '·' ::! ... "' ••• • •• 7,9 te.e 

••• ... ' .. '·' ;!,4 3.2 ••• ••• '·' 36.e 
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Tiempos de servicio 
Modelo 3100 

Intervalos de 54 minutos 

'' 



••!ilJI:~~ el:: CllJ-CIJ'lbRAtlA r>r; l·O!!R1R (Ir; t:' !f:'f,'!{Jl:lll 1::0~~ t,{!1.; tQ!>!;L,~,i JIQ(I 
~llli!C i::oe!!I LQ; l'~IOi RCL 1Ul:bf:O 

' 1 
INTERVALO VALOR FRI:CUEHCIA (c-,,uN)•2 

1 HEDIO REALC•) TEORJCACv) ••• ....,. 
::¡ o.o - º·' o.47 5J 0.220 55.0:?2 1).074 

º·' ' .. 1.39 ., 0.17:? 4:?.890 '1.104 

' .. 2.s 2.JI 3' 0.134 33.433 o.927 
:i:.e - 3.7 J.:!J ,, 0.104 26.061 0.043 
3.7 - ••• 4.15 13 0.001 20,315 2,634 

••• • •• 5.01 •• o.063 15.036 o.296 

••• • •• 5,90 •• o.049 12.344 1,003 

••• 7.4 6.91 13 0.038 9.6:?2 t .106 , .. - B.3 7.93 7 O,OJO 7.501 0,033 
8.3 - ••• 8.76 • 0.023 5.047 0.123 
9.2 - 10.1 9.68 t 0.019 4.558 2.777 ,. 10.1 11. 1 IB.60 2 0.014 3.553 o.679 

ti.' 12.0 tl.5:? 2 0.011 2.76'1 0.214 
12.0 - 12.9 l:?.44 3 0.009 2,1,9 o.J20 
12.9 - 13.S 13036 2 0,007 1,603 0,060 

13.8 - 14.7 14.:?I t ··ºª' 1.312 o.074 
14,7 - 15.7 15.28 t e.004 1.022 º·ººº 15,7 - I'·' 16.12 2 0.083 e.797 1.816 
16.6 - 17.5 17.04 o 0.002 0.621 0,621 
17.5 18.4 17.96 o e.002 0.404 0.404 
10.4 - 19.l 10.11 t 0.002 o.378 t,0:?6 
19.l - :?O.J 19.81 • 0.001 0.294 0.294 
20.J - 21.2 20.73 o 0.001 8,229 0,2:?9 
21.2 - 22.1 

21 ·'' • e.001 0,179 8,179 
22.1 - 23.0 22.57 o º·ºº' 0,139 0,139 
23 •• 23.• 23.49. o o.ooe 8.109 0.109 
:?3.9. - 24.9 24.41 • e.009 0,085 º·ºª' 24.9 - 25 •• 25.33 • e.ooe ··º"' 0,066 
25.8 - 26.7 26.25 • e.oe8 0,051 o,o:r1 
26.7 - 2706 27.17· • 8.ff• 8,048 0,049 
27.6 - 28.6 28.09 • e.eoa 8,031 0,031 
29., - 2 ... , 29.01 • e.ooe 8,024 8,024 
29.:r - 30.4 29.9:11 o e.e•• ª·º'' 0,019 
J0.4 - 31.J Je.ea • e.ooo e.815 B.Bt5 
Jt.J - 32.2 Jt.7e • e.oae 1.012 1.012 
J2.2 -. :11J1.2 32.70 • 1,008 8,009- 0.009 
33.2 - 34.t ~::::1 o 1,000 B,007 0.001 
34.I - 35.0 • • B.OOD º·ºº' 0,005 
JS,O - 35,9 35.46 • º·ºº' e.004 0,004 
35,9 - 36.a 36.38 t ª·ººº 8,003 º·º'ª ftU~C6Q RI ~e¡g¡ •250 

~ei.oa 111 " • 0.2105013241. 
!!&'1116 13.696839576 
~&l.OB ~.¡, CH! CUADlh\D,_ d, •• 7573ill 



IJV1l~_f:r1 PE COPIAS CNTr-E Ci<!•ft 111".SCOl\I OSTLilU'I ~Hñ-' E:L hOllt"LO ::1\•0 

' m 1617 :'::!Ot ::!"'61 JG::B .;7V? t.359 Cl-10 11:!>~ ¡ 
39 7" 1633 ;!:'Jl 3C>ú0 39:.'6 <17:?3 6-1~·1 9:?17 116,3 
97 7" ID6;! :02"0 30:?3 4(>09 "º16 6473 0393 11791.1 
99 7BJ 1600 ::!54 313& 4011 <19t.l 6107 8467 11040 

103 "7 1740 ::?:?71 3104 "03B 5037 65JJ ."(1 .. 50 lt OS9 

••• .,. 1761 :!:?95 3105 <1050 5065 6570 0709 l:?C.!J6 
~ 17:? . ., 1700 :?306 3:?17 411!1 51!:17 ó"t:OO 0709 1;!6c>Y .. ••• ... 1BOJ :?JI.] 3:?70 4131 5190 6063 0755 1;!678 

:?"7 ... UI03 ;?3'>5 3310 "':?07 5:?06 "ºº' 09:?4 1:?736 
:?63 .,, 1805 ::!397 3316 ":?91 !i:'ll 6917 0939 13103 ,,. 9 .. 1874 :>•64 3402 4317 5¡ . ."!;! 6967 9389 137:?G 
3BO 1003 1896 :?506 34:?5 4325 5J57 7071 9399 13992 , .. 1005 191:? ;!559 3457 ..360 5<102 71:?7 9613 14100 ... 1019 1917 :?:Hl6 35"1 4301 54:?9 7:?11 9679 t•ll" 
420 109:? 1919 2702 3561 "305 57:?:? 7:?70 9700 14547 

"' 1995 1940 :?713 3607 "396 58;!0 7:?92 9859 16032 

••• 1113 1953 :?741 3610 4407 50:?3 7431 10151 16tt9 .. , ti :?5 1955 2753 3612 4 .. :?2 5085 7496 104:it 17 .. 66 

••• 13<11 1957 :0003 361:? <145!1 5971 7509 10589 10003 ••• 1445 :?OJ9 :?809 3619 4535 611:? 70::':? 107'27 194B5 

'" 1449 .:?087 2904 J663 4545 61:?0 70-13 11004 20006 
670 t496 ¡:,!\83 :?906 3700 4566 6IJ6 7063 . 1 l t79 ::'1637 

'" t513 2t07 2922 37:?4 4631 6309 79t6 tt:?l 2 :?1870 
12 .. t 595 '2189 .:?94t 30:?4 4708 633'2 0102 11269 .:?4:'04 
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Numero de copies entre descomposturas 
Modelo 3100 

Numero de copiJs '1<690 

., 



~1.'l.ir::o ll' tHI ·tu:.t11:,'.í·li tt l ~'!'•;!;(' \•~ '>:Jl!.:!C" (~'!{· :..Q; l'i.1!0.:' Y!:O. l!'Aó'.0~7 

"' ;;;,•!:J.tii! f.!:.!f.t. l:t."~C~t'~flCI~:;~;¡ ~ll!s.) l.U~ ~Ul!.tt.U~ ::1ov 
' ' lf'l'TCRVAlD VAlOR í'T;t:C.Ul:tlCIA 

··-.. •111 •::! HEDIO ~C.1oll•> lEDRICA(¡,) ••• ••• ' . ., "' '3 0.\26 JO.J' '.700 ... 1384 \OJO 'º º·"º u •. ,, '.599 ,.... IJO .. 2076 '730 " º·º"' 2J.f6 0.1•6 .., '2076 2767 24:?1 .. O,Qf141 20.zJ 0.155 2167 - 3.· $9 3ft3 .. 0.074 i·t.67 0.100 3459 - 4\50 380• •• 0.064 15.4114 0.823 4150 "104~ •• ,6 •• 0.056' 13.40 :?.~57 40•2 - 5533 5187 " º·º"" 11.78 º·º'' 5:S33 - 62':!5 5a79 a o.o .. :i 10.'29 0.509 6::025 - 6916 6$10 " 0.0:11 B.99 o ... ,. 4916 - 7609 7262 •• 0.033 7.05 0.$6V 7608 - 829t 795:1 7 0.029 6.9 ... 0.003 8:?9f' - 8V9\ 1645 a 0.025 5.?9 ~.675 ,. 8?91 - 9b8:? fl36 • o.o::r2 !J.23 0.290 9482 - 10374 10028 3 0.019 ... 57 o.~40 10l7• - 11065 1011• • 0.017 J.99 o.ooo 
''º'' - 1f757 lt411 • º·º'" J.o1v 0.456 11757 - 12448 1:102 • 0.013 3.0,. 0.29'1 12 .. 40 - 13f"0 12774 3 0.011 2.66 0.043 13t•o - '383t 13486 2 0.010 2.J:? o.o .. , t303t - 145'21 f-tl7'1 3 o.ooa 2.03 º·"63 '"523 - 15214 .... ,. . ' 0.007 t.77 o.JJ7 t!l;?I• - ISV04 fSS40 • º·ºº' 1 .. 55 f ,549 15904 - t6597 li6:?SZ • º·ºº' t.35 0.309 fi6:J97 - t7:!6t 1694J • o.oo:t 1.18 '.tez 17::?8• - 17980 1743:t ' 0.004 t.OJ: 0.001 17980 - 1861.:? t8J26 • 0.004 o.9o o.vo2 18472 - 19363 '"º'ª ' o.ooJ o.79 0.057 t9J:6:J - ::?00,, tVlOf ' 0.003 0.67 o.t4t 20055 20744 2•401 ' 0.003 0.60 0.2,, 2•7•6 - Zt"l' 210t2 o 0.002 o.:s::s o.s2s :21439 - 221.:tt 21794 • 0.002 º·"'' :s.179 221:?.• - ::?2821 2247S o 0.002 o.40 ºº"º' 22821 - ::?lst:r 23167 o 0.001 Q,3, Oo350 23$12 :14204 2'38,. 1 0.001 0.3t f.576 f!llJOIBO PI t.e:;:Q¡ '240 

~!!1.0!1 »I " • 0,000t'15S5:to341 
ec1.1e ,,, ,J.65; 
Y!!ll.OS y.f. CHl CU~bfl~.0111, 1 i•·2"'1760IJ! 



TltMrc.: .. &E;:v1r10 "' e:.;.,, f·:l:f'/;k/,ClOJI OEL 11or1ELO 7000 

n,• c. 7 1.:; ':!.6 ;:; . .:. <l.·: '·' 7.9 t'),:; t!i.2 ... o.o t.~ ;?.6 J,7 •• 7 ..... 7.• 111.t> ''·" º·' ••• 1,7 ::!.eo 3.7 '·º ••• o.o 10.9 15.:; ••• o,8 .. 7 ::!.6 3.7 ... • •• o.o ".o 15.7 
0.1 ••• l.• -:?.6 '·º '·º ... 0.1 "·" 16.I 
(l.;? ••• 1 •• :?.7 '·• '·º ••• • •• ti ,5 16.3 

:¡ o.: ••• '·' 2.0 ••• s.1 ... • •• n.5 16.6 
0.3 ••• ... 2.9 3.8 5.2 • •• ... tt ,5 ''·ª o.3 ••• ••• 2.9 ,,, 5.::! 6.7 • •• 11, 7 17.1 
o.3 1,0 :?.O ::!.9 ,,, 5,:? .. 7 ••• 12.2 17.8 
O,:,!- 1.0 :!,O ::!.9 ••• '·" 6.7 ••• l::!.3 10.0 
0.3 1.1 :!.O :?.9 ••• 5,2 '·' ••• 12.6 19.5 
0,3 ... : .. 2 ::!,9 ... '·' 7.0 ••• t::!.8 t9.3 ••• ••• 2.:! 3,0 ... ... 7.• '" t::!,B 19.5 ••• ••• ::!,3 3.2 ••• 5,7 7,2 • •• 13,G 19.7 ••• ••• 2,J 3.2 ••• 5.7 7,2 ... 13,5 20.9 ... ••• 2,3 3.3 ••• 5.7 7.3 9.7 13,6 22.2 ••• ••• '" 3.3 ••• ... , .. .., 

13,7 :!2.3 ••• . ·' :!,4 3.3 ••• ... 7.5 9.8 IJ,8 23.2 ••• l.l 2.4 3,4, ••• ... , .. • •• 14.t 23.5 ••• 1.3 2,5 3,4 ••• '·' 7.7 ••• 1.\,3 24.2 ••• 1.• .. , 3.4 ••• ••• 7.7 10.0 l.\,:S ::!5.0 ••• . .. :?,6 '·' ... '·' 7.7 10.2 14.7 ::!0,0 
0.7 1.• 2.6 .. , '·' ... 7,7 10.:z t-4.8 32.B 

'·' 1.• 2,6 3,5 •• 7 6,3 7,8 10.5 ,,.,, 38.5 
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Tiempos de servicio 
Modelo 7000 

Intervalos de 72 minutos 



~[!!.',~"J Olt CIH-CUAl'f:t,IJ,\ N'. /,[·.t:r.~[' " !i.!t•O::!r: t:1&ó LCJ; f'1UQ;¡ l:t:b !ICtiL!'.1 

" .:'.'f.!!J;IQ !.:f!E:') 1.t'i t!OQ!;l.Pii :"'01)0 

' ' IHTEFilo'ALO lo'ALO/; r-J<E:CUEHCJ;. c .. - .. •f.11 •:! 
ME:OIO RE:AL(•) JEORJCAht> ••• • •• ••• • .J o.7o •• o. t76 43.916 O.< ~9 ... - ... t,99 'º 0.145 36.134 1.(141 

~ 2.• - ,.. 3.26 '3 o. 119 :!9. 732 o.J:J9 

••• ,.:! 4.55 ,. º·º"'ª :!4.464 0.01:? 
5.2 - ••• 5.93 " o.oa1 20,1:!9 o.o3a 

••• 7.a 7.t t •• o.066 16,,63 o.359 
7.a ••• 9,39 .. º·º'' 13,628 0.195 

••• - 10.J 9.68 ., 0,04!1 11 .214 o.:ie!I 
te.J tt ·' 

I0.96 • 0.037 9.227 0.006 
11.6 - t:?.9 12.:!4 • 0,039 7.59:! o.334 
12.9 - 14.2 13.,2 • o.02s lt,247 0.010 

t4.2 - IS.4 14.81 7 o,O:!f 5,148 0.673 

•· 1:1.4 16.l' 16.09 • 0,017 4,229 0.14G 
t6,7 - 18.• 17.37. • 0,014 3,400 0.010 
ta.o 19.3 t8.6S • º·º'' :!,863 1.213 
t9.3 - :!8.6 tf,93 3 0,009 2,356 o.176 
:1:1).6 - 21.9 :!1.22 • º·ººª t ,939 o.4!S4 
:U,9 - 2.J.t 22.5• 2 0,006 1,595 0.103 
23.t - 24.4 :!J. 78 3 0,005 t,31:1: 2.170 
Z4.4 - 25.7 25,06 ' 0,004 '·ºªº 0.006 

25.7 - 27.0 26.35 • 8,004 0,889 o.BB9 
27 ••. - :!8.3 ;n,63 ' o.ooJ 0,731 o.099 

28.3 - 29.6 21.91 • 0.002 0,602 0.602 

29'.6 - 30,I 30.19 o 0.002 0,495 o.495 
Jo.a - 32.t 31.48 o 0,002 0.407 0,407 

32.1 33.4 32.76 ' º·ºº' 0,33, t .Jl9 
33,4 - 34,7 34,04 o 0,001 0,276 o.:!76 
34. 7 . - 36.0 3!1,32 • 0.001 0.221 0.227 

36.9 - 37.2 36.61 • 0.001 0,187 0.187 

37.2 - 38.5 37,89 ' 0.001 0.154 4.664 

~Ut!&:;BQ u; ;fliQI 1250 
~eLQB llC " ' 8,15:!9678259 
tll:lll& •6.,76012998 
~eLQB w.1. CHI CU.tlDlt"D" 1 ••• 91228151 



1mricro •e c~f'lf•S nHr:c c,:.11•• f•í.:t11111·a;7Uho"1 f'o\f:•' " rtonrLo ';'('Q\) 

iciO 11;;4 2~:?:? :;:.¡;; ot:i<lij ' " 7!t'>B 97t1<1 l:!'lt17 111:?1.1;.'! ... 1t 46 22:?0 "!Jt9 <1564 61•<14 772!f 9775 1:?70'1 tC,23 
:.!lll 1153 :?;'4\t 3360 <1509 6:?44 7(105 t 0077 1:'060 ll/594 

:.'8' 1174 2250 3360 4t.:?O 6352 70:?0 10129 13506 106?4 

"' 1:?7l :?:?92 3369 47-IJ 6<142 7073 10:?:?2 13665 10059 

"' 1274 2314 3471 "7'' 6463 flOOI 10436 13019 190º" 
~ 364. 1:?78 :?367 36!il oll0:?9 6551 0010 10510 IJ84ff t9:?00 

"' 366 1330 2373 3661 4ff44 6655 8ú93 t06:?5 140:?6 19733 

"' 1517 :?374 3666 4059 6677 01:?4 I07.J7 1-1:?'48 :?0:?:?0 ... 1540 :?383 37:?6 4900 6705 01:?6 10700 1oll273 :!0340 .,, 1549 2451 3701 5030 6731 íll46 109:?5 lo11503 20465 ... 1553 2458 3796 .... 6731 . 0150 10999 14539 216oll" ... 1603 2561 3013 5103 6771 0179 11150 14555 22319 ... 1611 2593 30:?3 5215 6775 8362 11379 1"913 :?2900 .,. 1703 ::!6011 3893 5284 6932 8ollJ6 11!5"5 150::!4 23!56" .,. 1798 ::!691 3905 5311 7139 8583 11570 15192 23616 
772 1027 ::!743 4260 5333 7151 0716 11845 15690 :?3919 

•· "' 1856 2763 ."208 5419 7227 8752 11929 15070 26043 ... 1904 :!.901 "lll 542] 7390 9017 1:?01" 16111 :?07:.'ll .,. 1924 2911 4340 546ll 7402 9072 1:?009 167"0 304:?7 

••• 2002 2961 4311 5548 74.12 9194 1:?233 16909 J0692 .. , 2153 2971 4421 5575 7458 9260 1:?310 17076 309~' 1 

979 :?:?09 :?973 4445 5741 7560 941" 1::!376 17513 33491) .. , 2::!19 3015 4508 5D2G 7593 9701 1:?451 17685 340oll4 

' 
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Numero de copias entre descomposturas 
Modelo 7000 

• 

Numero de copias •1000 



~t\11:'1:'~ t:t" Lhl•C'l•.:.t>1<1fo:, 1:c Hr!~!.'.l' " 1,.•·1;re: t•.it6 l.~; t!•]Q¿ kf.t. !:'!.;tit;f![I 

'" CU!:I~; Ctl~t; ll,;iCl?!'":!,.:'.!ll~'~;; t.:n!!~ l.'.!f tl!..!J:l:'t.!.•;:: 7UO(t 
1 
1 

INTCRVALO 'i(oLOk FRCCUttlCIA (,.· .. •NI•.:.! 
f'iCDIO RCAL l •d rCORICAho) ••• ••• ••• - 1159 .. , ., 0.116 ::!7 .oo 0,0::!l 

1159 - :!149 1654 •• 0.10::! :!4.51 t ,731 
rJ :!I 49 3140 =.'645 ., O,OYO ::!1.61 t .l<ll 
In 3140 - 4131 3636 •• o.079 19.05 0.490 

4131 - 5122 <16::!6 'º 0.010 16.80 0,610 
51::!2 t.112 5617 .. 0,06::! 14,81 0,044 
6112 7103 6600 13 o.054 13.06 o.ooo 
7103 - 8094 7599 17 o.048 11.51 !!,615 
0094 - \>005 0509 12 Q,042 10.15 0,337 
9005 - 10075 9580 • 0,037 Q,95 0,972 

10075 - 11066 10571 'º 0,033 7,119 0,564 
t 1066 - 12057 11562 7 0.029 6.96 º·ººº 1::!057 - 13048 12552 • 0.026 6.13 0.569 

I• 13048 1403• 13543 • 0.023 5.41 0,031 
14038 - 15029 14534 7 O.O:!O 4.77 1 .046 
15029 16020 15525 3 0.010 4.::?o 0.344 
t60"ZO - 17011 16515 3 0.015 J.71 0,134 
17011 - 18001 17506 3 0.014 3,27 0.02-z 
10001 - 1899::! 10497 • O,Ot::! ::!088 t.560 
1899::! 19983 19487 J 0.011 ::?.54 0.0114 
19903 - 20974 ::!0478 J 0.009 2.24 0.259 
20974 - ::?1964 ::!1469 . ' 0.009 t.97 0,400 
21964 - 22955 2::!460 ' 0.007 t.74 0,039 
::!2955 - 23946 ::!3450 J 0.006 ¡ ,53 t .400 
::!3946 - 24937 ::!4441 o o.oo& 1.35 t,353 
::?4937 - 25927 ::!5432 o o.oos 1.19 1 ,193 
2~927 - 26918 ::!6423 ' 0.004 1.os 0.003 
26918 27909 :?7413 o 0.004 o.93 0,927 
27909 - :?8900 .:.!0404 ' 0.003 0.02 0.041 
::!0900 - 29090 ::!9395 • o.003 0.12 o. 721 
29090 - 30881 303116 2 0.003 0.64 2,932 
30881 - 31872 31376 ' 0.002 0,56 z-346. 
31872 - 3~843 3:?367 o 0.002 o,49 ,41'4 
32841 - 338,3 333,8 ' 0.002 o,44 0,732 
33053 - 34944 34349 ' 0.002 0.39 0,989 
~u~~eg Rl ;e;o; •24o 
!i'e~ge vr " 1 c,oeo1211J91:i1a 
~CRl& l 7865.3625 
!i'&l.118 !i'.1. '"' CUADRADll 1¡4 ... 26 .. 042.7 

• 



f4M.n 1·11t.n U• l't.lll fon " Nl>'flM• rl 11 m.nr ,., 
!:Z!.!'.'t''1h.';_.1.''!'·:;t-l~'!'?.,. . HtlO . llU<> • llD') ' l<Ofl 11n1 , 11• i) (.',01 0.60('14""" 0,51 o.o4::'81J.B 1.01 o. l4Cl56'HI 1,'51 O, P1YO!ID• :?,01 0,'H9lll08 ;',51 0,'l"YY\''.\~ t·,ff~ O, f:!'"":!<'t. 0,'5;! 0.050l057 t .o;o O. l'!>Oll';?'iO '.~;' O,'i'H031Q:.' ::.o:.- 0.9'9<14::'U7 :.'.'5Z O,f'l'Y'>'>)9 o.Ol O.OtlJltlO o.~l o.o5n~l•5 l ,Ol O,llt0lB06 1 .!l"J 0,9111·'154 ::.o3 º·"''.t7J;o :','53 (','1'1'10<14~ º·º" o,oou;op::;o 0,54 o.o6l4'f70 1.04 O, l704J.:Jll f .$4 O.YIJ;'".'1711"' ::.o. 0,911''1'" .... !.',54 O,'IYY'l'1'5fo o.os 0.00000::0 0,55 0,07TtrU:? 1.05 0, 17979<14 l.!15 0.9U.1,.::':0tt ::0,05 º· 9'1'9.,5:?5 ::'.'5'5 O,'lll'Y-9'7'5'1 o.l'h!I o.oooooao 0.'5• o.oon1n1 l.Ott 0.7UB060f t.54 o.vt1•tt1a:.o :?,06 0.1'1'9'5011) :.','56 0,,Y<19Y~Y 0,07 º·ºººººªº o.57 o.of'IU.54-• '.01 •• 7976l7t l,'57 0 • .,8'5'5••1 ::,07 º· 9'9116;'05 !.','57 0,.,9'9~·11,J º·"º 0.0000000 o.~e O.!IOJ944 1,0A o.eo6t~fl 1.!lD o.906<1::'67 "'·º" 0,119116507 !.'.5B 0,9"9'PV67 º·º' º•ººººººº º·"9 •.12:?7597 t.011 0.01 .. J•ll '·"" 0.91J7:?60• ::.011 o.9.,.,1.101 :?,59 0,91'911970 0.11) O,OOl>OOtlO 
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Resumiendo los C'esultados anterioresr 

Tiempo de servicio 

llodelo Grados de Chi-cuadrada Jl:Ol•ogorov 
LibeC'tad (rJ Real Te6rica (101 de rie~oJ 

( 5\ rieago) Real T rica 

660 JS-1-1•33 lB.3309 47.400 .3999 1.22 

J,100 40-1-1·38 15 .8757 53. 384 .soss 1.22 

7,000 30-1-=28 16.91.22 41. 337 ,4789 1.22 

Número de copias entre descomposturas 

llodelo cradoo de Chi-cuadrada ll:O}llOgOCOY 
Libertad lrJ Real TeÓrica ( 101 de rt;:aoJ 

(51 riBl!9>) Real ric• 

660 35-1-l•JJ 17.5898 47.400 1.1106 1.22 

J,100 35-1-1•33 24.2498 47.400 0.8107 1.22 

7,000 Js-1-1 .. JJ 24.4264 47.400 0.5359 1.22 

por lo que podemos concluir que las distribuciones no presen 

tan características suficientes como para poder rechazar la 

hipótesis de que son asíntotas a la distribución exponencial. 

Así, vemos que el número de arrivos sigue la distribución de 

Poisson con mcdiat 



(No. de máquinas rentadas) • (volumen de copiado en horas)/ 

(media de Número de copias entre descomposturas), es decir, 

HOdelo Pob. Volumen Volumen Tasa No. Tasa 
rentada copias¡'nes Copia/hr. cop!as/descon¡>, de arrivo 

660 1,973 1,251 5.212 0,00069729 7.170 

3, 100 953 3,124 13.016 0.00019555 2.425 

7,000 521 5,598 23,325 0,00012713 1.545 

LO que nos lleva a los siguientes reaultados1 
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TADL~ H AltALIJSJS, PARA· 61..1. llODCLO 660 

L-~ 1.11· .. O.UMll· 
1.1111;10• 1120,000.00 . ..... ~ •tll,eU.IO · 

.... , ,,., • 1K91lr• ·-· h'°""ICIOI Co\101 1llt90 Pr 
ServWln• d:thl .. t•lo Prcmtlo· Prlmtllo u l•e11I 

• I• C.h 

" O,OlllOOOOll1'014 ZS.14!$6 0.1'0Jl7' '517,Q) 74."'62 

" o. "' 7.1691'6 1.10J11' -·"' 23.!1t51 .... •• IJ2J'I 
,._ 2.7'0ll76 "'""' 10.&N 

" 0 ...... 1021 ........ J.10ll7' -·"' 5.llll'3 

" O.OllODOlll0'519157 t.ICIQ!S •.1'0Jl76 -·"' 3.215761 

" •• O.ddl· 5.70Jl76 MM,124 l.tM,16 

" o. - O.JntSl. 6.10ll76 Ull,317 1.1115157 ... •• 11 0.216"5 7.1'D3176 tt21,CSI 0,'44067 .. •• 11 O.lmta. l.10ll76 11,046,177 O.l7l001 

" O • ..aooooa561J211 O.OJIMO f,10ll76 11,1"·"1 o.21ms 

" o.o 511* 0,040131· 10.70Jl7 tt,215,215 0.120fl2 

" 0.11 ; IJl60 o.oa,,. ll .10ll7 11,tot,WJ 0.041421 

"' •• "17 0.012441 12.70Jl7 "·~··'" O.OX'52 
35. •• ... º·'*'" ll.1'0Jl7 tl,'44,519 º·º'"" " o. - O.«mtt · l4,10Jl7 tt,JU,'10 0.010518 

" o. MWO 0.001136 15.7'0387 t1, .. ,m 0.0054~ 

" 0.1 ,..., O.CIOOflt' 16.10ll7 '2,oot,C o.ooa71'5 

" o. - ··- 17.10ll7 12,124,67' O,OOllM .. o. 5J1'06 '·""" ll.10Jl7 '2,244,Mt O.OQN77 

" •• $"" 0.0001°'. lt.10ll7 '2,:IM,"7 º·""" " o. IUfll o.ooooer. 20.10]17 '2,4M,"6 0.0001'2 
Q o. 11 O.ODOll2l: 2l.10Jl7 t2,60t,W 0.000010 .. •• '?tl2 0.000010 22.70Jl7 '2,124,945 0.000011 .. •• [Jtl2 0.000004 ~ 2l,10Jl7 12,IM,"5 0.000014 

"' •• Utl2 ··- 24.103l7 12,"4,"5 ··-
................ llf•I--• •1 , ...... ,.cal•""''' l•flRllO 
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Coato por Numero de Servidores 
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TABLA DE ANAi. t S 1 S PARA EL noDJU.O 3100 

L••• 2.425 ... 0.270501 
hl•loti tl57,000.00 
lttll• 9'9,123.00 

..... Prot. de tntOfll"r , .... º hK!C!M'KIOll Coito¡ Ti.-o Pr 
SerwldorH el 1hhu V•clo Pro.id to Prcmdlo 111 11 col 

dt h Coh 

' O.OOOOOJ1J86'4&94 251.5882 0.035153 t!4,ll80,17l 930.cm. 

" 0.0000737511117638 5.701807 1.m1SJ t499,'27 21.07"9 
11 O.OOO!Olll767U48 J .862"°6 2.035153 U29,642 6 • .:1766 
12 0.000117193711521 o.769918 J.035153 '522,03' 2.144268 

" 0.000123134241613 0.341923 4.035153 ""'·m l .2640Jll 

" 0.000125787tol '9 l 5 0.15tt.94 5.0J515l t199,6M 0.511181 

" 0.000126959001729 0.0695'12 6.035153 •951,634 O,Z57271 

" 0.000127'65321382 0.030730 7.035153 tl,106,336 O. l IJ6<17 

" o. OOOl 27t.80033t5t 0,013221 8.03'153 tl,262,301, 0.048878 
18 0.0001217684°"12 o.~1a 9.035153 tl,418,845 o.oxim 
19 0.000127803'82630 0.002228 10.03515 tJ,575,'51 º·""" " 0.000127817ll5''12 0.0008&9 11.03515 ti, 732,570 0.003214 

" 0.000121822411843 0.000327 12.03515 tl,819,5311 0.001211 

" 0.00012182•2S3682 0.000119 ll.03515 t2,0'6,526 0.00000 

" 0.000121824!'1280 0.000041 14.03515 t2,20l,522 0.000154 

" 0.000127825114111 0.000014 15.03515 t2,340,520 º·'""" " 0,0001218251~79 0.000004 16.03515 '2,517,519 0.000011 

" 0,000127825208394 0.000001 17.03515 tl,674,519 º·""" " 0.000127825215284 4.57E-07 18.03515 tl,831,519 0.000001 

" 0.000127825217334 1.361:-07 19.03515 t2,981,519 5.04E-07 
29 0.000127825217925 J.UE-OS 20.0l5\5 U, 145,519 1.46!-07 
30 o. 000127825219070 J.10(-0S 21.03515 U,302,519 4,0IE-oe 
31 0.000127825218135 l.01E-c<¡ 22.03515 U,459,519 1.111-oa 

" 0.000127825218147 7.961:-10 23.03515 tJ,616,519 2.941-()4 
ll 0.000127825218150 2.~E-10 24.03515 tl,773,519 7,57E•IO 

" 0.000127825218151 5.IJ!·ll 25.0l515 t.J,930,519 t.fCl-10 

" 0.000127825218151 l.25E·ll 26.03515 ",087,519 4.621•11 

" 0.00012782Sil8151 2.971:-12 .27.03515 "·2'4,519 l.IOE-11 
37 0.000127825218151 6.BBE-13 28.03515 U,401,519 2.54E·12 

rua un nu.ro wnor di urvldorn el f1a;1no dt h Coh urh hFhllo 
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Casta por Numera de Servidores 
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TAllLA "" nNnl.ISl!l l'ARl'll l! l. HIJllliLO .... ººº 
he;f.i• '·"'' ... O.IUJ.11 
SllarlO" tll0,000.00 
lota• 172,8'7.00 

lo. di Proll • .Jt •11C011lr1r hado loocuucloi. Cotlot Tl•9PO Pr~ 
Stt"fldoru ti thlt•I l•CIO Promtdlo ''°"dio ea h col 

d1 h Cola 

11 0.00001&521919$4 1.111210 o.uo.;11 tttl,172 57.942'3 

" 0.0000~406891110 2.'14152 1.640011 t52~,0SI 11.~ 

" O .OOOOJUOJH 180 1.111)82) 2.'40071 1592,IU 1.lOUSI 

" 0.00003U81"1121 o.~901 l.840071 113,144 J,llllll7 

" 0.0000J7111991155 0.238407 4.840011 t88B,~l 1.$41168 

" 0.000038271190485 0.112~1 ,,340071 l!,QS9,WJ 0.73'1107 
17 0.000038'S0814'125 o.osnu 6.840011 11,2n,ou 0.144195 

" 0.000038611848165 0.02Jd14 7.810071 11,u2,m O.l~m 

" 0.0000J8657J41~ 0.010611 8.940071 11,591,9'86 0.069783 

" 0.00003867,149116 0.004SS2 9.840071 11,711,541 0.030131 

" O.OOOOJIU8t7Ul5J c.001110 10.9'007 11,<¡'J'.l,l5l 0.012415 

" O.OOOOl86880nl46 0.00011~ 11.B4007 U,131,210 o.~11' 

" 0.0000366"m869 o.ooons 12.84007 t2,lll,2l5 0,00l009 

" 0.000039681161698 0.00vll6 ll.&4001 '2,01,221 o.00076l 

" 0,0000JS6S?912l51 ~.000042 U.94007 U,671,216 0.000281 

" O.'mOJS69000010 0.000015 15.61001 12,B'l,2U 0.000100 

" 0.0000366900~720 º·""""" 16.11'001 IJ,Oll,21l 0.000031 

" 0,0000JS6900J<'B62 0.000001 17.91001 SJ,211,213 0.000011 

" O.ooo.lJS6900J'5176 ~.1~-C1 JB.84007 U,l91,21l 0.000003 

" 0.00003&9003'5'°5 1.ea-01 lt.84007 tJ,511,21l 0.000001 
ll O.C-OOOJ&900J612'9 5.~E·i)q 20.84007 U,151,21J J.67E-07 

" o.0000:"'..0900.UI~ l.t1f-<E 21.94007 0,9Jl,2ll 1. IOi-07 

" O.OOOOJB6900.U214 4.!)E-09 12.134007 H,111,213 3.lllE-OS 

" 0.00003íl6900.U219 l.JTE-09 2J.841)C1 U,291,213 8.9SE-09 

" O,OOCOJllá900H221 J.16E-IO 21.114001 H,411,21l 2.47E~ 

" O.OOOOJIJ.6oOOU221 l.OU·/.l ~.84007 ••• 6,.,21l 6.4.JE•IO 

" 0.0000396~00.U221 2.6U·ll 26.84007 14,Bll,213 1.TU•IO 

" 0.NOOJB69C<)l6221 6.7U-12 21.840-)7 '5,0ll ,21l l,4.1!-11 

• P•r• uq 1u .. ro .. 111;r dt 1• .. ld,l'H tl t1•.1~~ dt h 'ºli ur11 1nr1~il,, 
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Por lo que se puede ver de los resultados presentados antes, 

encontramos los puntos óptimos para la companía con referen­

cia a los costos son1 

Modelo 

600 

J,100 

7,000 

No. de servidores 

23 

ll 

12 

Costo 

$ 349,355,00 

s 42'13,642.00 

$ 526,051.00 

Sin embargo, también se puede observar de la gráfica, que el 

tener un servidor extra, representaría para el cliente, apr2 

ximadamente una reducción de el tiempo que este tendría que 

esperar de un 50\. Por lo que se refiere al caso particular 

que aquí se trata, y tomando en consideración que el tiempo 

esperado de la espera está tabulado en horas, no se conside­

ra la posibilidad de revasar el número óptimo económico que 

se estableció para el número de servidores, Sin embargo, p~ 

ra un caso específico en el que se hable de número de días 

o escalas de tiempo más grande, sería conveniente considerar 

la posibilidad de aumentar el número óptimo de servidores 

por encima de lo que marcase un nivel Óptimo económico para 

una companía, teniendo siempre en cuenta que esta decisión 

sólo puede ser tomada considerando las políticas que la em­

presa tenga en cuanto a la rapidez del servicio, 
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C A P I T U L O I V 

En este capítulo serán presentadas las recomendaciones y 

conclusiones para el lector que pretenda lograr una aplica­

ción Óptima del modelo presentado. Será expuesta una meto­

dología para la aplicación del modolo en la cual se harán 

las recomendaciones pertinenteo sobre algunas hipótesis en 

las que este se basa y que fueron presentadas en el capítu­

lo 2. Posteriormente se presentarán las conclusiones del 

análisis desarrollado y de los resultados obtenidos. 



Metodología para la Aplicación de los Modelos de 

Líneas de Espera 
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En los sistemas de líneas de epsera se pueden presentar un 

gran número 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 análisis de t2 

dos los casos existentes no es posible realizarlo, con re­

ferencia a los resultados explícitos, existen disponibles 

actualmente soluciones matemáticas sólo para las aituacio­

nes relativamente más simples, 

Sin embargo, resultará provechoso el situar el aspecto mat~ 

mático del problema en una perspectiva correcta mediante la 

revisión de los pasos que pueden intervenir en la investig~ 

ción práctica, y de este modo poder garantizar que es el m2 

delo que aquí se presenta el que mejor describe la situa­

ción que se trate. Estos son1 

a) Una investigación preliminar, 

b) Un análisis de las posibles modificaciones al sistema. 

el La recopilación de la mayor cantidad de datos del com­

portamiento actual del sistema, 

di El estudio detallado de los efectos de la mofificación 

del sistema, 
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e) Una p[Ueba en pequena escala de la modificación. 

f) La acción práctica completa. 

Por supuesto, esta lista intenta ser sólo una guía general 

y en aplicaciones prácticas pueden omitirse algunos pasos y 

tener que repetirse o implementarse otros. 

al Investigacion Preliminar 

Es conveniente en este punto la diagramación del problema 

que analiza al igual que una medición aproximada de las fr~ 

cuencias tanto de servicio como de descompostura para tener 

una idea general de los puntos principales en los cuales 

ocurre la congestión o se presenta el tiempo ocioso de los 

servidores. De igual manera se deben observar también las 

condiciones en que se desarrolla el sistema de firma tal 

que las hipótesis planteadas en el capítulo 2 puedan ser 

asumidas en un principio como razonables. 
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b) Análisis de las Posibles Modificaciones 

En muchas aplicaciones, los tipos de cambio en el sistema 

que son factibles o que pueden provocar ventajas son bas­

tantes obvios, Sin embargo, puede ser útil el disponer de 

una lista de las modificaciones más comunes. Estas son1 

A las 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 que las llegadas sean regula­

res. 

Modificar la cola de forma tal que e~ista el desaliento 

(o deje de existir). 

Evitar al máximo las variaciones sistemáticas en el núme­

ro de llegadas para lograr una uniformación de estas. 

Al mecanismo de servicio1 

- Reducir el tiempo medio de servicio. 

- cambios en la capacidad de sistema proporcionando más es­

taciones de servicio. 
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Disminuir el tiempo de servicio promedio durante los tiem 

pos de mayor congestión 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 que sean cortos. 

el Recopilación de la maYor cantidad de datos 

En esta etapa se estiman las prioridades estadísticas de 

las llegadas y de los tiempos de servicio, Se debe princi­

palmente de cumplir las condiciones estadísticas detalladas 

como hipótesis en el capítulo 2. Es importante hacer notar 

que el análisis presentado esta basado en el cumplimiento 

de esas hipótesis, En el anexo A de este trabajo, el lec­

tor encontrará programas disenados en APL que le ayudarán a 

verificar si los datos que obtuvo cumplen estadísticamente 

con estas hipótesis, 
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Aquí el lector deberá realizar un análisis similar al rea1.i 

zado en este trabajo, bajo las suposiciones de modificación 

que hay seleccionado, En la mayoría de los casca se supone 

que los parámetros 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 constituyen el sistema, 

e) La prueba del nuevo sistema 

En esta parte se debe de realizar una prueba a pequena ese~ 

la del comportamiento del nuevo sistema para verificar que 

este cumpla las condiciones predichas, En muchas ocasiones, 

no es posible realizar esta prueba debido al costo que esta 

representaría o al tiempo que llevaría el diseno. 

fl La acción p~áctica completa 

Se refiere a la implementación de las modificaciones al si.§_ 

tema. Es aconsejable que a su vez se trate de implementar 

una retroalimentación y verificación de los datos del sist2 

ma, para verificar si en realidad no existía la dependencia 

de los elementos del siotema, al igual que el valor de los 

parámetros que se supusieron. 
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e o N e L u s I o H E s 

Como pudo ser visto en el capítulo anterior, el punto donde 

la función económica de la empresa, con respecto a sus cos­

tos, alcanza el mínimo, no es el punto donde se minimiza la 

espera de los clientes (llegando a ser cero), ya que este 

sería alcanzado solo si se tuviesen un número infinito de 

técnicos. sin embargo, puede ser apreciado que la función 

que describe el tiempo de espera de los clientes decae mu­

cho más rapidamente de lo que crece la función de costos de 

la empresa, observándose para nuestro caso que el aumento 

de un técnico, representaría para la empresa un costo míni­

mo, mientras que para los clientes sería una disminución de 

su tiempo de espera en casi un 50%, Más importante aquí, 

en términoa económicos, es considerar la cercanía de los 

costos desproporcionadamente altos en que se encontraría la 

empresa si decidiera situarse en el punto que se identifica 

como óptimo, ya que la enfermedad de un técnico, o el repen 

tino aumento en la poblaciónn causarían para ésta una cata~ 

trofe económica. Por esta razón, se aconsejó que la empre­

sa se situara más hacia la derecha de lo que se obtuvo como 

óptimo (digamos dos o tres servidores másl, ya que el costo 

extra, como se muestra en la gráfica, era justificado por 

la disminución del riesgo. 

Los resultados de este modelo fueron implementado~ por Xerox 

y ne ha observado una disminución considerable en las cargas 
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de trabajo y en el tamano de las listas de espera de aten­

ción para los clientes como habían sido pronosticadas. Por 

otro lado, se observó también que el tiempo esperado de es­

pera de los clientes se ajustaba al promedio de lo que es­

tos tenían que sufrir en realidad, según las predicciónes 

del modelo, ocasionando un ingreso mayor para la empresa en 

cuanto al cobro de rentas. Por lo anterior, se puede con­

cluir que el modelo si se ajustó a la realidad presentada 

por la empresa, 
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