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I. RESUMEN
ESTRELLA GONZALEZ DORA LILIA. Teoria de colas como herramienta en la
optimizacién de un sistema real: el caso del Hospital de Pequefas Especies de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM. (Bajo la direccién de:
MVZ. M. A. Jorge Isaac Reyes Castro y MVZ. Dipl. Juan Carlos Estrada

Garcia).

Se realizo la evaluacion del sistema del area de consulta externa del Hospital
de Pequenas Especies, empleando la teoria de colas. Se estimd la probabilidad
de hallar el sistema vacio u ocioso, el nimero esperado en la fila y en el
sistema, el tiempo esperado en la fila y en el sistema. Se recabaron datos
durante 37 dias distribuidos entre noviembre de 2003 a marzo de 2004. Los
datos se capturaron y procesaron, obteniéndose promedios que se utilizaron
para sustituirse en el modelo de ecuaciones propuesto por Camacho Quiroz.
Se encontré, que el tiempo de espera en el sistema, es menor en los
consultorios con cita a diferencia del consultorio libre, en donde el tiempo de
espera excede en mas del doble al de los consultorios con cita. La optimizacién
del sistema se logra al encontrar un punto de equilibrio entre la tasa de llegada
y la tasa de servicio; en este caso, lo Unico que se puede modificar es la tasa
de servicio ampliando el drea de consulta externa. La aplicacién de esta teoria
puede ser de gran valor en la actualidad en las areas de optimizacién vy

planeacion futura de diversos sistemas de colas.



Il. INTRODUCCION
El perro, ha convivido con el hombre como comparero de trabajo ¢ animal de
companiia desde hace mas de 12,000 afios. A pesar de que muchos perros
siguen desempefando tareas tradicionales como: cazar, conducir manadas,
guardar el ganado, arrastrar trineos, guardia y proteccién, blsqueda de
desaparecidos ¢ ayudar a personas con alguna discapacidad; crece también el
numero de perros que solo son mascotas o animales de compaiiia. (1)
Hace algunos afios se dudaba acerca del origen del perro, actualmente se
acepta que el ancestro directo del perro es el lobo, ambos pertenecen a la
familia de los canidos que incluye ademas de perros y lobos, a coyotes, zorros
y chacales.
El perro es considerado como el primer animal domesticado por el hombre;
parece ser que los humanos se aprovechaban de la facilidad con que los lobos
localizaban a las presas y les conducian a ellas, mientras que los lobos
aprendieron que los campamentos de los humanos eran una fuente inagotable
de huesos, despojos y otros residuos comestibles. (2)
Probablemente los lobos empezaron a alimentarse de carrofia y a comer los
desperdicios que dejaban los humanos. Con esto, algunos lobeznos llegarian a
amansarse y al cabo de muchas generaciones se convirtieron en perros
domeésticos. (3)
AUn no se ha establecido en América cuando el perro se asocié con el
hombre, pruebas contundentes a este respecto aparecen solamente desde
hace menos de 2000 afios A de C. No existe ninguna especie doméstica que
tenga tantas y tan diferentes razas como el perro; este fue clasificado por el

naturista sueco Linnaeus, como Canis familiaris. (2)



A diferencia del perro, el gato (Felis catus) fue domesticado hace
aproximadamente 4 000 afios en Egipto, no se sabe muy bien el motivo que
llevé a los egipcios a domesticar al gato salvaje. (1)

La relacién entre el hombre y el gato ha sido muy fluctuante, ya que en el
antiguo Egipto se le adoré como a un dios y en la Edad Media se le persiguié
como a un aliado del diablo. (4)

Actualmente, el gato vive en todo el mundo y dentro de las funciones que
desempena se encuentra la de eliminar a los animales indeseables en
granjas y casas. (1)

Desde el momento en que el hombre domesticé a los animales, su relacién
para con ellos dej6 de ser algo mas que la simple subsistencia alimenticia. (5)
Aungue sin duda alguna, el papel mas importante que desempefan tanto el
gato como el perro, es el de animales de compania, estableciéndose fuertes
lazos afectivos entre ellos y sus propietarios. Cuando las personas adquieren
una mascota, adquieren también una serie de obligaciones que van
encaminadas a mantener el bienestar del animal, dentro de estas obligaciones
se encuentra mantener la salud de la mascota en perfectas condiciones.

Para el propietario de una mascota es de gran importancia, contar con servicios
veterinarios profesionales, pero ademas, requiere ser atendido de la forma
mas rapida posible, es decir, en un tiempo razonable y asi evitar la formacion
de filas largas y por consiguiente que el cliente tenga que esperar el menor
tiempo para ser atendido. Por ello, el Médico Veterinario debe hacer uso de
todos los recursos que tenga disponibles para lograr una mejora en el servicio

al cliente, y la administracion es uno de ellos.



Puesto que la mayoria de nosotros gastamos una buena parte de nuestro
tiempo en colas ¢ lineas de espera para ser servidos, los procesos o
problemas de colas son comunes. (6)

Un proceso de colas esta constituido por clientes que llegan a una instalacién
que ofrece un servicio, si todos los servidores (empleados, maquinas,
unidades, etc.) se encuentran ocupados, los clientes esperan en linea su turno
(fila, cola) para ser atendidos, reciben el servicio en algun momento y
finalmente abandonan la instalacion. (7)

El trabajo original acerca de la teoria de colas lo llevé a cabo el Ingeniero
danés Agner Krarup Erlang en 1909. Erlang era empleado de una compaiiia
telefénica danesa, su trabajo  consistia en aplicar técnicas establecidas
de probabilidad al problema de determinar el nimero 6ptimo de lineas
telefénicas, para manejar frecuencias telefénicas determinadas. Actualmente la
teoria de colas puede aplicarse a diversas situaciones. (8, 9,10)

Si se conocen la forma en que suceden las llegadas, los tiempos de servicio, y
el orden en el que las unidades que llegan se atienden, entonces la naturaleza
de esta situacion de espera puede establecerse y analizarse matematicamente.
(11)

La teoria de colas es una coleccién de modelos matematicos que describen
sistemas de lineas de espera. Los modelos sirven para encontrar el
comportamiento de estado estable, como la longitud promedio de la linea y el

tiempo de espera promedio para un sistema dado.

Al tener filas largas se generan costos, o sea, el causado por la perdida de
clientes que no pueden esperar y se retiran sin ser atendidos, o por empleados

ociosos. Por ello se propone hacer uso de la teoria de colas, para evaluar el



funcionamiento y la eficiencia del area de consulta externa del Hospital de
Pequenas Especies de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la

UNAM.



Il a. Marco tedrico

El trabajo original acerca de la teoria de lineas de espera lo llevo a cabo Agner
Krarup Erlang (Dinamarca 1878-1929) cuyos trabajos se publicaron entre 1909

y 1928 (10)

Erlang fue un ingeniero danés, empleado de una compafiia telefonica, empez6
su trabajo en 1905, el cual consistia en analizar la congestién de trafico
telefénico con el objetivo de cumplir la demanda incierta de servicios en el
sistema telefonico de Copenhague. Sus investigaciones acabaron en una
nueva teoria, llamada teoria de colas 6 teoria de lineas de espera. Desde
finales de la Segunda Guerra Mundial, el trabajo de Erlang se ha extendido y
ahora abarca una variedad de situaciones que se considera estan descritas por

el modelo general de lineas de espera.

Esta teoria es ahora una herramienta de valor en los negocios debido a que
muchos de sus problemas pueden caracterizarse, como problemas de

congestion llegada - salida. (8, 9, 10).

En casi todas las organizaciones hay ejemplos de procesos que generan lineas
de espera, conocidas como colas, como ejemplo tenemos: la fila en la caja del
supermercado, la fila para ser atendidos en el banco, la fila en las casetas de
peaje, la fila en la estaciones de una gasolinera, la sala de espera de una

clinica con pacientes que esperan consulta, etc.

Tales lineas de espera ocurren cuando algin empleado, maquina 6 unidad
debe esperar por servicio debido a que para ofrecer el servicio operando a

capacidad se esta temporalmente imposibilitado. (7, 13, 14).



Un proceso de lineas de espera esta constituido por los clientes que llegan a
una instalacién que ofrece un servicio, si todos los servidores (cajas de
supermercado, maquinas, cajeros automaticos, consultorios, etc) se
encuentran ocupados, esperan en linea (fila, cola), en algin momento dado se
selecciona un miembro de la cola mediante una regla conocida como disciplina

de la cola, para darle servicio, y finalmente abandonan la instalacién. (7, 15, 16)

Para comenzar con el estudio de la teoria de colas es importante definir

algunos términos y los componentes basicos que constituyen al sistema.

Cliente: Unidad que llega requiriendo la realizacion de algin servicio. Los
clientes pueden ser personas, maquinas, objetos que deben ser reparados,
piezas que requieren ensamblarse, etcétera. (13)

Cola, fila, 6 linea de espera: Clientes que esperan algun servicio en una
instalacion. Normalmente la cola no incluye al cliente que esta siendo atendido.

(Ver anexos: Cuadro 1)

Servidor 0 canal de servicio: Proceso o sistema que esta efectuando el
servicio para el cliente. Este puede ser simple o multicanal. El simbolo k

indicara el numero de canales de servicio. (13)

Dependiendo del disefio de la instalacion y de la ejecucion del servicio, sera el

numero de canales del sistema.

La instalacion puede incluir mas de un servidor o canal de servicio, con lo cudl
es posible atender a tantos clientes en forma simultanea como numero de
servidores haya, un ejemplo de esto, son las cajas de las tiendas de

autoservicio. (17)



Ademas del nimero de canales, es necesario establecer el nimero de fases de
las que consta el sistema. La fase se refiere al nimero de servidores

(estaciones de servicio) de quien se tiene que recibir servicio.

En un sistema de una sola fase (estacion de servicio), se recibe servicio de un
solo servidor, como cuando lleva a afinar su carro. Pero si sufre algin
accidente automovilistico, tal vez requerira los servicios de un mecanico,
hojalatero, pintor y alineado de defensas (todo en el mismo taller de
reparaciones) y estara entrando en un sistema de multifase ¢ de estaciones en

serie. (13, 18)

De acuerdo a lo anterior podemos clasificar un sistema de lineas de espera, en

base al numero de canales y fases de servicio por los cuales este conformado.

s Sistema de una cola y un solo canal de servicio 6 servidor.- es el caso
mas simple, esta constituido por una sola cola y un unico servidor, el

ejemplo mas comun es la sala de espera de un consultorio médico.

e Sistema de una cola con multiples servidores.- el ejemplo clasico es la
linea de espera que se forma para ser atendidos en las ventanillas de un
banco ¢ de una pelugueria o una panaderia en donde los clientes toman
un numero al entrar y se les atiende cuando llega el turno.

» Sistema de varias colas con multiples servidores.- un ejemplo claro es el
de una tienda de autoservicio donde hay varias filas y varias cajeras
para atender a los clientes.

= Sistema de una o varias colas y estaciones en serie 6 multifase.- este

sistema puede ejemplificarse con el funcionamiento de una fabrica de



autos donde diferentes partes deben ser ensambladas en cada fase

hasta que finalmente el auto abandona el sistema. (Ver anexos: Figura 1)

Tasa de llegada: Tasa (clientes por periodo de tiempo) a la cual llegan
clientes para ser atendidos. Una suposicion tipica, es que la tasa de llegada
estad distribuida aleatoriamente segun una distribucion Poisson. El valor medio

de la tasa de llegada se indicara con el simbolo A. (13)

Tasa de servicio: Tasa (clientes por periodo de tiempo) a la cual un canal de
servicio puede suministrar el servicio requerido por el cliente. Se observa que
esta es la tasa que podria alcanzarse si el canal de servicio siempre estuviera
ocupado, es decir, sin tiempo ocioso. Debemos suponer que la tasa de servicio
esta distribuida aleatoriamente segun una distribuciéon de Poisson. El valor

medio de servicio se indicara con el simbolo p. (13)

Prioridad o disciplina de la cola: Método para decidir cudl sera el proximo

cliente atendido. (13)
Como ejemplo de estos métodos, tenemos los siguientes:

» Sistema FIFO.- del tipo primero en llegar, primero en atenderse, (esto
es, servicio segun el orden de llegada). (11, 19). Los clientes de un

banco o de un supermercado son atendidos de esta manera. ( 20)

o Sistema LIFO.- del tipo dltimo en llegar, primero en atenderse, (esto es,
quién llega al ultimo es a quién se atiende). (7, 18). Un ejemplo de esta
disciplina se da en un proceso de produccién en el que los productos
llegan a una estacion de trabajo y son apilados uno encima del otro. El

trabajador elige, para su procesamiento, el producto que esta encima de
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la pila, que fue el ultimo que llegd para ser procesado o para brindarle un

servicio. (20)

Seleccién de prioridad.- a cada cliente que llega se le da una prioridad y
se le elige segun ésta, para brindarle el servicio. Un ejemplo de esta
disciplina son los pacientes que llegan a la sala de urgencias de un
hospital. Mientras mas severo sea el caso, mayor sera la prioridad del
cliente. (20)

Aleatoria.- en esta, la seleccion del proximo cliente en ser atendido es
independiente del orden en que llegaron & de la prioridad del caso. Una
forma de seleccionar aleatoriamente es aparentemente, la que hacen

los dependientes, detras de los mostradores atestados. (11)

Tamarfio de la poblacion: Tamafio del grupo que proporciona los clientes.

Si solo hay unos pocos clientes potenciales la poblacién es finita. Si hay un

gran numero de clientes potenciales, por ejemplo entre 30 y 50,

generalmente se dice que la poblacién es infinita. (13)

La suposicion de una cola infinita es la estandar para la mayor parte de los

modelos, incluso las situaciones en las que de hecho existe una demanda

mayor al numero permitido de clientes.

Los elementos basicos de un modelo de colas dependen de los siguientes

factores:

e Distribucion de llegadas o comportamiento de los arribos al sistema.

(llegadas individuales o masivas)
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e Distribucién del tiempo o comportamiento del servicio (individual o
masivo)

« Disefio de la instalacién de servicio (nimero y etapas o canales del
servicio)

« Disciplina de la cola

« Tamafio de la poblacién (finita o infinita) (17).

Distribucién de la tasa de llegada: La suposicion mas frecuente es la
distribucion de Poisson. Esta suposicién requiere que los eventos de servicio o

llegada sean completamente independientes. (13)

Esta distribucién es muy frecuente en los problemas relacionados con la
investigacién operativa, sobre todo se utiliza frecuentemente para el modelado
de tasas de llegada en situaciones de espera en fila. Suele describir, por
ejemplo, la llegada de pacientes a un consultorio, las llamadas a una central
telefénica, la llegada de coches a un tinel de lavado, etc. Todos estos casos
pueden ser descritos por una variable aleatoria discreta que tiene valores no-

negativos enteros. (9, 21, 22)

La distribucién de Poisson describe las llegadas por unidad de tiempo y la
distribucion exponencial estudia el tiempo entre cada una de estas llegadas. Si

las llegadas son de Poisson, el tiempo entre ellas es exponencial.

La distribucion de Poisson es discreta, de tal forma que fracciones de
personas, productos 6 maquinas no tienen significacion ni tampoco numeros
negativos; mientras que la distribucién exponencial es continua, porque el

tiempo entre llegadas no tiene por qué ser un numero entero. (9)
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Este comportamiento es medido normalmente en términos del ndmero
promedio de arribos por unidad de tiempo, o por el tiempo promedio entre
arribos sucesivos. Debe tenerse en cuenta que pueden haber llegadas en
grupo o individuales lo cual también es aleatorio. Otro aspecto a tomar en
cuenta es el comportamiento del cliente hacia el estado del sistema, un cliente
al ver una cola muy larga puede decidir no incorporarse a esta y abandonar el
sistema en ese momento, de igual forma un cliente que ya esta en la linea
puede impacientarse, y abandonar el sistema sin importar el tiempo que lleva

en ésta. (17)

Actualmente la teoria de colas se ha extendido y abarca una variedad de

situaciones que se considera estan descritas por ella, y puesto que la mayoria

de nosotros gastamos una buena parte de nuestro tiempo en la cola para ser

servidos, los procesos y problemas de colas son comunes. (7)

En el ambito médico se ha aplicado en hospitales para proporcionar sarvicio
medico de emergencia, 6 estimar el nimero de camas que se requieran 2n

cierta area del hospital. (8)

Si se conocen las leyes que gobiernan las llegadas, los tiempos de servicio, vy
el orden en el que las unidades que llegan se atienden, entonces la naturaleza
de esta situacion de espera puede estudiarse y analizarse matematicamente,

con el modelo matematico mas adecuado para dicho sistema. (6)
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lll. OBJETIVOS

a) Estimar la probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso;
b) Estimar el nimero esperado en la fila;

c) Estimar el niumero esperado en el sistema;

d) Estimar el tiempo esperado en la fila;

e) Estimar el tiempo esperado en el sistema.



14

IV. PROCEDIMIENTO
El estudio se realizé en el Hospital de Pequefias Especies de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM; ubicado en Ciudad Universitaria.
E! Hospital de Pequefas Especies brinda servicio a perros, gatos, y otras
especies, atendiendo las diferentes enfermedades que los aquejan.
El Hospital cuenta con las siguientes areas:

e MEDICINA INTERNA. Especialidades en: Cardiologia, Dermatologia,
Etologia, Gastroenterologia, Neumologia, Neurologia, Odontologia,
Oftalmologia, Traumatologia, y Urologia.

e QUIRURGICA: Tejidos blandos, Ortopedia

» IMAGENOLOGIA: Radiologia, Ultrasonografia, Fluoroscopia

e HOSPITALIZACION: Fisioterapia y Rehabilitacion fisica (23)

Actualmente el hospital brinda servicio a animales de fauna silvestre, como
son: tortugas y otros pequeios reptiles, aves de ornato, conejos, hamsteres,
hurones, etc.

El horario de atencion es el siguiente:

e Lunes a viernes de 10:00 a 17:00 horas y urgencias hasta las 20:00
horas.

e Sabados de 10:00 a 14:00 horas.

e Lunes y viernes, casos de fauna silvestre.

* Martes, casos de oftalmologia.

Miercoles, casos de etologia.
Este hospital brinda un servicio médico-quirurgico especializado de calidad, por
lo que ha tenido gran demanda desde sus inicios y ha sido por muchos

aspectos el Hospital modelo a seguir dentro del pais en Medicina y Cirugia



para Pequenas Especies. (23)
El sistema de consulta externa cuenta con cuatro consultorios (servidores) y se
rige de la siguiente manera: los propietarios de las mascotas solicitan cita en el
area de consulta externa; una vez que se ha examinado al paciente, si éste lo
requiere, es canalizado a otra de las areas del hospital, 6 continia siendo
atendido en el area de consulta externa.
De lunes a viernes, alguno de los consultorios de consulta externa recibe a los
clientes que no concertaron cita, este consultorio se denomina consultorio
libre y ademas los lunes y viernes atiende a los clientes de fauna silvestre con
ayuda de un médico especialista en el area.
Calendario de asignacion del consultoric libre.

* Lunes: Consultorio 4

e Martes: Consultorio 1

* Miércoles: Consultorio 2

» Jueves: Consultorio 3

+ \iernes: Consultorio 2
Previo a la recopilacion de datos, se hicieron visitas de reconocimiento al
hospital, para conocer las instalaciones y observar la organizacion y el
funcionamiento del mismo.
Durante estos dias se observé que:
El dia martes, el consultorio 4 de las 10:00 a 14:00 horas se dedica a atender
solo casos de Oftalmologia.
El dia miércoles, el consultorio 4 esta asignado para atender casos de etologia,
sin embargo, por ser el consultorio un espacio reducido estos casos se

atienden en otra area mas amplia dentro del hospital.
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Los lunes y viernes, el consultorio libre atiende casos de perros, gatos y de

fauna silvestre.

Se determiné la forma de trabajo de la siguiente manera: la toma de datos se

realizd de 10:00 a 17:00 horas de lunes a viernes y sabados de 10:00 a 14:00

hrs. La primera semana se tomaron datos lunes miércoles y viernes; la

segunda, los dias martes, jueves y sabado, la tercera, nuevamente los dias

lunes, miércoles y viernes y asi sucesivamente, del 12 de noviembre al 12 de

diciembre de 2003 y del 15 de enero al 15 de marzo de 2004, siendo un total

de 37 dias.

Para la toma de datos se creo un formato estructurado de la siguiente manera:

Fecha.- dia, mes y afo, de la toma de datos.

Inicio.- hora en que se abren las puertas del hospital para comenzar
a dar servicio.

Final.- hora en que se cierran las puertas del hospital y se deja de
dar servicio de consulta externa.

Consultorio libre.- consultorio que ese dia en particular tiene la
funcién de “consultorio libre”

Especialidad,- especialidad de ese dia en particular, en el area de
consulta externa.

Numero de paciente.- el nimero se asigné de acuerdo al orden de
llegada al hospital, su tnica finalidad era identificar al propietario.
Raza.- solo para identificar a la mascota.

Hora de llegada.- registro de la hora y minutos en que el propietario
de la mascota se acercaba a la recepcion a anunciar su llegada si

tenia cita 6 a solicitar consulta si era paciente sin cita, segun fuera el



caso.

e Inicio de consulta.- registro de la hora y minutos en que el paciente
entraba al consultorio para ser atendido en consulta.

e« Término de consulta.- registro de la hora y minutos en que la
mascota salia del consultorio, por haber terminado su consulta o ser
canalizado a otra area del hospital.

o Consultorio.- registro del consultorio donde se atendi6 a la mascota.

» Cita o libre.- se registraba si el paciente habia solicitado cita o habia
sido atendido sin cita.

» Observaciones.- en este apartado se registro retraso por parte del
propietario en su cita, retiro del propietario por no poder esperar
mas tiempo, ¢ si el paciente era atendido fuera del consultorio por
encontrarse éste ocupado por otro paciente. (Ver anexos: Cuadros 2 y 3)

El sistema del area de consulta externa se clasificé como: de una cola, un
canal y multifase. Multifase se refiere a que generalmente después de estar en
consulta externa los pacientes requieren de otros servicios como examenes
clinicos de laboratorio, algan estudio de imagenologia o cirugia, etc.

Por la dificultad de tomar los tiempos de permanencia en cada una de estas
areas del hospital y de cada uno de los pacientes, se evalué sélo el sistema de
consulta externa (primera fase).

Se decidi¢ evaluar el dia sabado por separado, debido a que el horario de
servicio es de 4 horas al dia y no de 7 horas como el resto de la semana, por
lo que las tasas de servicio y de llegada para el dia sabado fueron calculadas a
4 horas.

Debido a que el consultorio libre recibe clientes sin cita, encontramos dias en
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que son pocos clientes (entre 4 y 5), y dias en que hay una excesiva demanda
del servicio, pudiendo llegar hasta 10 clientes. Es, en esta ultima situacién, que
los médicos del consultorio libre deciden dividir el equipo de trabajo en dos o
incluso tres, con la finalidad de atender al mismo tiempo dos o tres pacientes,
unos atienden dentro del consultorio y los otros buscan un lugar donde
atender a los demas, pudiendo ser algun consultorio que no se encuentre
ocupado, o alguna mesa de exploracién en otra area del hospital. Por esto,
podemos decir que mientras los otros tres consultorios brindan servicio por 7
horas al dia, el consultorio libre brinda servicio por mas horas, debido a que a
veces atiende hasta tres pacientes por hora. Por lo anterior, se hicieron dos
evaluaciones del consultorio libre; la primera, denominada “Consultorio libre
A”, evalia el funcionamiento del consultorio considerando que este puede
atender 2 o incluso 3 pacientes por hora al mismo tiempo cuando es
necesario, por lo que la tasa de llegada se encuentra calculada no a 7 horas
sino a 9.4 horas, que son en promedio, el nimero de horas que el consultorio
libre brinda servicio. Por lo que podemos decir que ésta seria la evaluacion real
del consultorio libre.

La segunda evaluacién denominada “Consultorio libre B”, evalla el
funcionamiento del consultorio si éste solo brindara servicio por siete horas, es
decir atendiendo a un paciente por hora, por lo que la tasa de llegada se
calculé a 7 horas, esta evaluacion no es una medicién real.

Basado en esto, se decidid utilizar el modelo de ecuaciones propuesto por
Camacho Quiroz' para analizar un sistema con una cola, un canal y una

poblacién infinita.

' Camacho QA, Principios de Investigacién de Operaciones. México: ACAESA, 1999
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PROBABILIDAD P DE HALLAR EL SISTEMA OCUPADO
P=A/u

Donde:

A = Tasa de llegada de clientes

u = Tasa de servicio de un canal simple

LA PROBABILIDAD DE HALLAR EL SISTEMA VACIO U OCIOSO Po
Po=1-(A/p)

EL NUMERO ESPERADO EN LA COLA Lq

Lg= A?/p (U =A)

EL NUMERO ESPERADO EN EL SISTEMA L

L=A/u—A

TIEMPO ESPERADO EN LA COLA Wq

Wa=21/p (=M

TIEMPO ESPERADO EN EL SISTEMA W

W=1/p=A

La informacién recabada fue analizada y con ella se elaboraron promedios para

la sustitucién de las férmulas.

Los promedios obtenidos fueron los siguientes:

« Promedio total del tiempo de espera requerido para ser atendidos en

consulta, del tiempo en consulta, y del nimero de pacientes

atendidos en cada uno de los consultorios, durante los 37 dias de

muestreo. (Ver anexos: Cuadro 4)



20

» Promedio total del tiempo de espera requerido para ser atendidos en
consulta, del tiempo en consulta y del nimero de pacientes atendidos
en el consultorio libre durante los 37 dias. (Ver anexos: Cuadro 5)

* Promedio toial, del tiempo de espera requerido para ser atendidos en
consulta, del tiempo en consulta, y del nimero de pacientes
atendidos, en cada uno de los consultorios de medicina externa, en
dia sabado. (Ver anexos: Cuadro 6)

Se evalué cada consultorio por separado, debido a que todos son

independientes entre si.
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V. ANALISIS DE LA INFORMACIGN

Después del procesamiento de datos se obtuvo la siguiente informacién:

Se puede observar que el tiempo de espera para los consultorios con cita varia
de 11 a 13 minutos, mientras gue la duracién de la consulta se encuentra en
un rango de 33 a 43 minutos, siendo un promedio de 5 clientes atendidos por
dia en cada uno de los consultorios. (Ver anexos: Cuadio 4)

El tiempo de espera para el consultorio libre es en promedio de 44 minutos
mientras que la duracion de una consulta es de 55 minutos, siendo 7 clientes
en promedio las atendidas en este consultorio en un dia. (Ver anexos: Cuadro 5)
Por lo que se puede decir que el tiempo promedio de espera del consultorio
libre (44 minutos) es muy largo en relacién a los consultorios con cita (11 a 13
minutos).

En cuanto al dia sabado, donde el horario de servicio es de 4 horas, el tiempo
de espera varia de 14 a 18 minutos, mientras que la duracién de la consuita
se encuentra en un rango de 31 a 52 minutos y de 2 a 4 clientes atendidos por

dia en cada uno de los consultorios. (Ver anexos: Cuadro 6)

Con los promedios se obtienen los valores siguientes:

K = Canales de servicio.

A = Tasa de llegada (nimero de clientes/hora)

u = Tasa de servicio (clientes atendidos/periodo de tiempo) (Ver anexos:
Cuadros 7, 8,9, y 10)

A continuacién se ejemplifica como se obtuvieron las tasas de llegada y de
servicio en el consultorio 1 cuando este se rige por cita.

K=1
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(3]

A = Tasa de llegada = (nimero de clientes que llegan/ numero de horas)
A =91 clientes/161 horas totales de muestreo

A = 0.57 clientes que llegan por hora.

H = Tasa de servicio = (nimero de clientes atendidos/hora)

H = 60 minutos /42 minutos en promedio por consulta

u = 1.4 clientes atendidos por hora

El consultorio uno, muestra la tasa de llegada mas baja (0.57), mientras que el
consultorio cuatro muestra la tasa de llegada mas alta (0.89), debido a que el
consultorio cuatro brinda el servicio de oftalmologia el dia martes en donde las
consultas son mas cortas y por lo tanto, se puede recibir a un mayor nimero de
clientes, por lo que la tasa de servicio en este consultorio es también la mas
alta (1.82). (Ver anexos: Cuadro 7)

En el consultorio libre "A" se tiene una tasa de llegada de 0.72 clientes por
hora, la cual es menor en relacion a la tasa de llegada del consultorio libre “B”,
ya que fue calculada a 9.4 horas de servicio.

La tasa de llegada a lo largo de 9.4 horas fue de 6.76 clientes que llegan, y la

tasa de servicio fue de 10.2 clientes que pueden ser atendidos. (Ver anexos:

Cuadro 8)

En el consultorio libre “B" se tiene una tasa de llegada de 0.97 clientes por hora
y una tasa de servicio de 1.09 clientes por hora, la tasa de llegada fue
calculada para un horario de servicio de 7 horas.

La tasa de llegada a lo largo de 7 horas fue de 6.79 clientes que llegan, y la
tasa de servicio fue de 7.63 clientes que pueden ser atendidos. (Ver anexos:

Cuadro 9)



23

En cuanto al dia sabado, la tasa de llegada mas baja se puede encontrar en el
consultorio cuatro (0.57), mientras que el consultorio uno y dos tienen las
mas altas (0.93), la tasa de servicio mas baja es del consultorio cuatro (1.15) y
en el consultorio uno, la mas alta (1.94). (Ver anexos: cuadro 10)

Una vez obtenidas las tasas de servicio y de llegada, para cada uno de los

consultorios, se pueden sustituir las férmulas requeridas.

POR CITA
CONSULTORIO 1

Donde: A =057
p=143
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P
P=A/p
P=0.57/1.43
P=0.40
P=40 %

b) La probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso Py
Po=1-=(A/p)

Po=1-(0.57/1.43)

Po=1-0.40

Py = 0.60

Po= 60 %
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c) El nimero esperado en la cola Lq
La=A/p(u=-A)

Lq = 0.57% 1.43 (1.43 - 0.57)
Lq=0.32/1.43 (0.86)

Lq=0.32/1.23

Lg=0.26

0.26 personas esperando servicio en la cola por hora.

d) El nimero esperado en el sistema L
L=A/p=A

L=0.57/1.43-0.57

L=0.57/0.86

L= 0.66

0.66 personas esperando servicio en el sistema por hora.

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=2A/u (=N

Waq=0.57/ 1.43 (1.43 - 0.57)
Wq=0.57 / 1.43 (0.86)
Wq=0.57/1.23

Wq= 0.46

0.46 x 60 minutos = 27.60 minutos de espera en la cola.

f) Tiempo esperado en el sistema W

W=1/pu-A



W =1/1.43-057
W =1/0.86
W=1.16

1.16 x 60 minutos = 69 minutos, el tiempo de espera en el sistema..

CONSULTORIO 2

Donde: A=0.62
p=1.28
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P
P=Alp
P=062/1.28
P=0.48

P=48 %

b) La probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso Py
Po=1-(A/p)

Po=1-(0.62/1.28)

Po=1-048

Po =0.52

Pa=52%

c) El nimero esperado en la cola Lq
Lq=A/pE-A)

Lq = 0.62% 1.28 (1.28 - 0.62)



Lq = 0.38/1.28 (0.66)
Lq=0.38/0.84
Lg=0.45

0.45 personas esperando servicio en la cola en una hora.

d) El namero esperado en el sistema L
E=ATii=X

L=062/128-0.62

L=062/0.66

L=0.94

0.94 personas esperando servicio en el sistema en una hora.

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=1/pE-A)

Wg=0.62/1.28 (1.28 - 0.62)

Wag= 0.62/1.28 (0.66)
Wgqg=0.62/0.84

Wg=0.74

0.74 x 60 minutos = 44.4 minutos de espera en la cola.

f) Tiempo esperado en el sistema W.
W=1pu=-A

W=1/1.28-0.62

W =1/ 0.66

W=1.52
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1.52 x 60 minutos = 91.2 minutos dentro del sistema.

CONSULTORIO 3

Donde: A =063
p=154
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P.
P=A/p
P=063/154
P=0.41

P=41%

b) La probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso Py
Po=1-(A/p)

Po=1-(0.63/1.54)

Po=1-0.41

Po = 0.59

Po=59%

c¢) El namero esperado en la cola Lq
Lg= A/ (u=-A)

Lq= 0.63% 1.54 (1.54 — 0.63)
Lg=0.40/1.54 (0.91)

Lg=040/1.40

Lq= 0.29
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0.29 personas esperando servicio en la cola en una hora

d) El nimero esperado en el sistema L
L=A/pu=A

L=0.63/1.54-0.63

L=0.63/0.91

L=0.69

0.69 personas esperando en el sistema por hora

e) Tiempo esperado en la cola Wq.
Wag=2/p(u=-A)

Wq=0.63/1.54 (1.54-0.63)
Wag=0.63/1.54 (0.91)
Wqg=0.63/1.40

Wg=0.45

0.45 x 60 minutos = 27 minutos esperando en la cola.

f) Tiempo esperado en el sistema W.
W=1/p-A

W =1/1.54 - 0.63

W =1/0.91

W=1.10

1.10 x 60 minutos = 66 minutos esperando en el sistema



CONSULTORIO 4
Donde: A =0.89
p=182
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P
P=A/y
P=0.89/1.82
P=0.49

P=49 %

b) La probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso Py
Po=1-(0.89/182)

Po=1-(0.89/182)

Po=1-0.49

Po = 0.51

Po=51 %

c) El namero esperado en la cola Lg
Lg=AN/pE-A)

Lq =0.89% 1.82 (1.82 - 0.89)
Lq=0.79/1.82 (0.93)
Lg=0.79/1.69

Lg= 0.47

0.47 personas esperando en la cola por hora.
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d) El nimero esperado en el sistema L
L=A/p-A

L=089/1.82-0.89

L=0.89/0.93

L=0.96

0.96 personas esperando en el sistema por hora

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=2/u(u-A)

Waq=0.89/1.82 (1.82 - 0.89)

Waq= 0.89/1.82 (0.93)
Wqg=0.89/1.69

Wg= 0.53

0.53 x 60 minutos = 31.8 minutos esperando en la cola.

f) Tiempo esperado en el sistema W

W=1/p-A

W=1/182-0.89

W=1/093

W=1.08

1.08 x 60 minutos = 64.8 minutos esperando en el sistema

SABADO

CONSULTORIO 1

Donde: A=0.93

p=1.94
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K=1
a) Probabilidad de haliar el sistema ocupado P
P=A/lp
P=0.93/1.94
P=0.48

P = 48%

b) La probabilidad de hallar el sistema vacié u ocioso Py
Po=1-(A/p)

Po=1-(0.93/1.94)

Po=1-048

Po = 0.52

Po= 52%

c) El nimero esperado en la cola Lq
La= A*/ i (u = A)

Lq= 0.93% 1.94 (1.94 - 0.93)
Lq=0.86/1.94 (1.01)

Lg=0.86/1.96

Lg= 0.44

0.44 personas esperando en la cola en una hora

d) El namero esperado en el sistema L
L=k

L=093/194-093



L=0.93/1.01
L=0.92

0.92 personas esperando en el sistema en una hora

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=2a/p (u—A)

Wg=0.93/1.94 (1.94 -0.93)
Wg=0.93/1.94 (1.01)
Wg=0.93/1.96

Wq= 0.47

0.47 x 60 minutos = 28.2 minutos esperando en la fila.

f) Tiempo esperado en el sistema W
W=1/pu=-A

W=1/194-0.93

W=1/1.01

W =0.99

0.99 x 60 minutos = 59.4 minutos esperando en el sistema.

CONSULTORIO 2
Donde: A=0.93
u=146
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P

P=A/p
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P=0.93/146
P =0.64

P= 64%

b) La probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso P,
Po=1-(A/p)

Po=1-(0.93/1.46)

Po=1-064

P, =0.36

Po= 36%

c) El numero esperado en la cola Lq
Lg= A"/ (= A)

Lg= 0.93% 1.46 (1.46 - 0.93)
Lq=0.86/1.46 (0.53)

Lq=0.86/0.77

Lg=1.12

1.12 personas esperando en la cola por hora.

d) El nimero esperado en el sistema L
L=A/p—=A

L=0.93/1.46-0.93

L=0.83/0.53

L=1.75

1.75 personas esperando en el sistema por hora.
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e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=7A/p(u=A)

Waq= 0.93/1.46 (1.46 - 0.93)

Waq= 0.93/1.46 (0.53)
Wqg=0.93/0.77

Waq=1.21

1.21 x 60 minutos = 72.6 minutos esperando en la cola.

f) Tiempo esperado en el sistema W
W=1pu=-»A

W=1/146-0.93

W =1/0.53

W=1.89

1.89 x 60 minutos = 113.4 minutos esperando en el sistema.

CONSULTORIO 3
Donde: A=0.68
=118
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P
P=Alp
P=0.68/1.18
P=0.58

P =58%
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b) La probabilidad de hallar el sistema vacid u ocioso Py
Po=1—-(A/p)

Po=1-(0.68/1.18)

Po=1-0.58

Pg =042

Pc= 42%

c) El nimero esperado en la cola Lq
La= A%/ (= A)

Lq= 0.68% 1.18 (1.18 — 0.68)
Lg=0.46/1.18 (0.50)

Lg= 0.46/ 0.59

Lg=0.78

0.78 personas esperando en la cola por hora.

d) El namero esperado en el sistema L
L=A/p—A

L=068/1.18-068

L=0.68/0.50

L= 1.36

1.36 personas esperando en el sistema por hora.

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=a/u(p-A)

Wq=0.68/1.18 (1.18 - 0.68)
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Wq= 0.68 / 1.18 (0.50)
Waq= 0.68/0.59
Wg=1.15

1.15 x 60 minutos = 69 minutos esperando en la cola.

f) Tiempo esperado en el sistema W
W=1/p-A

W=1/1.18 - 0.68

W =1/0.50

W=2

2 x 60 minutos = 120 minutos de espera en el sistema.

CONSULTORIO 4

Donde: A=0.57
p=1.15
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P
P=A/p
P=057/1.15
P =0.50

P =50%

b) La probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso Py
Po=1-(A/p)

Po=1-(0.57/1.15)
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Po=1-0.50
Po=0.50

Po =50%

c¢) El nimero esperado en la cola Lq
L= A/ p (=N

Lg=0.57%1.15 (1.15 - 0.57)
Lg=0.32/1.15 (0.58)

Lg=0.32/0.67

Lg=0.48

0.48 personas esperando en la cola por hora.

d) El nimero esperado en el sistema L
L=A/p-=A

L=0.57/1.15-0.57

L=0.57/0.58

L=0.98

0.98 personas esperando en el sistema por hora.

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=1/p(u-A)
Wg=0.57/1.15(1.15-0.57)

Waq= 057/ 1.15 (0.58)

Waq= 0.57/0.67

Wg= 0.85
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0.85 x 60 minutos = 51 minutos esperando en la cola.

f) Tiempo esperado en el sistema W
W=1p=-A

W=1/115-057

W =1/0.58

W=1.72

1.72 x 60 minutos = 103.2 minutos esperando en el sistema.

CONSULTORIO LIBRE

CONSULTORIO LIBRE “A”

Donde: A =0.72
u=1.09
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P
P=Alp
P=0.72/1.09
P =0.66

P =66%

b) La probabilidad de hallar el sistema vacio u ocioso Py
Po=1-(A/p)
Po=1-(0.72/1.09)

Po=1-0.66



Po=0.34

Po = 34%

¢) El nimero esperado en la cola Lq
Lg= A2/ (u=A)

Lg=0.72%/1.09 (1.09-0.72)

Lg= 0.52/ 1.09 (0.37)

Lg= 0.52/0.40

Lq=1.3

1.3 personas esperando en la cola por hora.

d) El nimero esperado en el sistema L
L=A/p=A

L=0.72/1.09-0.72

L=0.72/ 0.37

L=1.94

1.94 personas esperando en el sistema por hora.

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=2r/p(p-N

Wq=0.72/1.09 (1.09 — 0.72)

Wag= 0.72/1.09 (0.37)

Waq= 0.72 / 0.40

Wg=1.8

1.8 x 60 minutos = 108 minutos esperando en la cola
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f) Tiempo esperado en el sistema W
W=1/pu-A

W=1/109-0.72

W =1/0.37

W =270

2.70 x 60 minutos = 162 minutos esperando en el sistema

CONSULTORIO LIBRE “ B”

Donde: A=0.97
p=1.09
K=1
a) Probabilidad de hallar el sistema ocupado P
P=A/p
P=0.97/1.09
P=0.89

P= 89%

b) La probabilidad de hallar el sistema vacié u ocioso P,
Po=1-(A/p)

Po=1-(0.97/1.09)

Py=1-0.89

Po=0.11

Po= 1%
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c) El numero esperado en la cola Lg
Lg= A/ p (=N

Lq= 0.97% 1.09 (1.09-0.97)
Lg=0.94/1.09 (0.12)

Lg=0.94/0.13

Lg=7.23

7.23 personas esperando en la cola por hora.

d) El nimero esperado en el sistema L
L=A/p=A

L=0.97/1.09-0.97

L=0.97/0.12

L=8.08

8.08 personas esperando en el sistema por hora.

e) Tiempo esperado en la cola Wq
Wa=A/p(p-N

Wq=0.97 /1.09 (1.09 - 0.97)
Waq=0.97 / 1.09 (0.12)
Wgq=0.97/0.13

Wq=7.46

7.46 x 60 minutos = 447.6 minutos esperando en la cola

f) Tiempo esperado en el sistema W

W=1p-A
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W=1/1.09-0.97
W=1/0.12
W=8.33

8.33 x 60 minutos = 499.8 minutos esperando en el sistema

Respecto a los consultorios por cita, se puede apreciar que la probabilidad de
encontrar el sistema ocupado va de un rango de 40 a 49% y la probabilidad de
hallar el sistema vacio va de 51 al 60%, esto indica que hay cierta uniformidad
en el sistema para los cuatro consultorios. Aunado a esto, el tiempo promedio
esperado en el sistema para los cuatro consultorios es de 1.13 horas. (Ver
anexos: Cuadro 11)

En relacién a la atencién de los dias sdbados, se observa que la probabilidad
de encontrar el sistema ocupado va de 48 a 64%, y la probabilidad de hallar el
sistema vacio va de 36 a 52%, por lo que no es tan uniforme que los anteriores.
El tiempo esperado en el sistema es de 1.6 horas en promedio, este tiempo es
similar a al tiempo empleado en los consultorios por cita. (Ver anexos: Cuadro
11)

En cuanto al consultorio libre, el denominado “A” muestra que la probabilidad
de encontrar el sistema ocupado es de 66% y la de encontrar el sistema vacio
es de 34%, el tiempo esperado en el sistema 2.7 horas. El denominado “B"
muestra que la probabilidad de encontrar el sistema ocupado es de 89% y la de
encontrar el sistema vacio es de 11%, el tiempo esperado en el sistema 8.33
horas. Esta diferencia tan grande, se debe a que esta evaluacion se realizo
considerando que el consultorio se abre al publico durante 7 horas, si

comparamos los resultados con este tiempo, observaremos que no se puede



cumplir con el tiempo de servicio debido a que el tiempo de espera en el
sistema es de 8.33 horas y s6lo disponemos de 7 horas; lo que en realidad
sucede, es que el consultorio libre se divide constantemente en dos o tres
equipos de trabajo lo que habla de que operativamente son dos o tres

consultorios libres. (Ver anexos: Cuadro 11)
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para mejorar el desempefio de un sistema, se debe hablar de optimizacion,
esto se puede lograr buscando un punto de equilibrio entre la tasa de llegada y
la tasa de servicio.
En éste caso, no se puede modificar la tasa de llegada, es decir, no se puede
controlar el arribo de los clientes al hospital; sin embargo, si se puede modificar
la tasa de servicio cambiando las condiciones fisicas del area de consulta
externa, por ejemplo, aumentando el nimero de servidores (consultorios).
Se puede concluir que, el sistema de funcionamiento en consultorio por cita es
aceptable ya que, el tiempo promedio esperado en el sistema es de 1.13
horas, sin embargo, es importante tomar en cuenta que este tiempo es factible
de reducirse.
Respecto al consultorio libre, el tiempo promedio esperado en el sistema es de
2.7 horas, aun cuando el consultorio libre se divide en muchas ocasiones en
dos o hasta tres equipos de trabajo que es equivalente a decir que estan
operando uno o dos consultorios mas, de lo contrario, el tiempo seria mucho
mayor.
Se puede observar que el tiempo empleado en el consultorio libre excede casi
al doble del tiempo esperado en los consultorios por cita.
Por lo anterior, se pueden hacer las siguientes recomendaciones

e Creacién como minimo de otro consultorio libre.

e Que en los dias de atencién a pacientes de fauna silvestre uno de los

consultorios libres atienda sélo a pacientes de fauna silvestre y el

otro atienda s6lo a perros y gatos.
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e No aceptar pacientes con retardo de mas de 20 minutos, para no
afectar a la coia.
Los dias sabados, el tiempo promedio esperado en el sistema es de 1.6 horas
que es similar al tiempo de consultorios por cita durante la semana, por lo que
se puede concluir que es un tiempo aceptable, sin embargo, es posible también
reducir este tiempo si se incrementa el nimero de servidores.
La aplicacién de esta teoria puede ser de gran valor en la actualidad en las

areas de optimizacion y planeacién futura de diversos sistemas de colas.
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CUADRO 1. Ejemplos de sistema de colas

ESTA TESIS NO BEBE

SALIR

VIIl. ANEXOS

Ut LA BIBLIBTECA

Situacién

Llegadas

Cola

Mecanismo de
Servicio

Pago de tarjeta

Clientes banco

Sala de espera o
fila

Cajeros

Lavado de carros Autos Autos sucios Mecanismo de
lavado

Mantenimiento y Maquinas Maquinas en el Técnico que repara

reparacion de descompuestas taller de las maquinas

magquinas reparaciones

Fabrica Piezas para Inventario en Estacion de trabajo.

ensamblar proceso

Cartas de negocios  Notas de dictado Cartas para Secretaria
mecanografiar

Hospital Pacientes Personas que Atencion médica en
esperan servicio el hospital

Clinica Veterinaria Pacientes Animales Consultas
enfermos

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO 2. Formato usado para la captura de datos.

Fecha:
Inicio:
Final:

Consultorio libre
Especialidad

Paciente

Raza | Horade
llegada

Inicio
consulta

Termino
consulta

Consultorio

Cita 6
libre

Observaciones

1

(oo~ |||

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 3. Formato usado para la captura de datos.

Fecha: Lunes 24 de noviembre de 2004.
Inicio: 10 horas.
Final: 17:00 horas.

Consultorio libre: 4
Especialidad: Etologia

Hora de Inicio Termino
Paciente Raza llegada | consulta | consulta | Consultorio | Cita 6 libre | Observaciones
1 Poodle 10:00 10:14 10:57 4 Libre
2 Boxer 10:54 11:00 11:38 4 Libre
3 Poodle 10:55 11:00 11:14 3 Cita
4 T. Escocés 1105 12:27 13:12 4 Libre
5 P. aleman 11:20 11:45 12:25 4 Libre Atienden fuera
6 R 11:45 11:52 12:55 3 Cita
i Chihuahua 12:00 12:04 13.20 2 Cita
8 Poodle 12:48 12:57 13:46 1 Cita
9 Schnauzer m. 13:45 14:02 14:52 1 Cita
10 C. Spaniel 14:10 14:14 15:15 4 Libre
11 C. Spaniel 14:19 15:10 15:44 4 Libre Atienden fuera
12 M. doméstico 14:47 15:12 15:42 1 Cita
13 Schnauzer m. 14:51 14:55 15:11 1 Cita
14 Samoyedo 14:30 15:40 16:56 4 Libre
1€ Schnauzer 15:10 SE FUE Abandono
1€ Samoyedo 15:15 15:17 15:38 3 Cita
17 Shih tzu 15:27 15:30 16:32 2 Cita Cita a las 15:00
18 Schnauzer 15:50 16:05 16:34 2 Cita Atienden fuera
19 M. doméstico 15:52 15:54 16:32 3 Cita
20 Poodle 15:57 16:05 16:37 2 Cita Atienden fuera
21 |

Fuente: Elaboracién propia.




CUADRO 4 . Concentracion de los promedios obtenidos: tiempo de espera, duracion
de la consulta y clientes por dia, durante los 37 dias de muestreo, en los consultorios

por cita.

PROMEDIO: POR CITA

Consultorio 1

| Promedio del tiempo de espera 11 minutos

| Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 1 hora 35 minutos
Promedio del tiempo de duracion de consulta 42 minutos
Tiempo minimo 13 minutos
Tiempo maximo 2 horas 7 minutos
Promedio del nimero de clientes en consulta 4.6 clientes
Consultorio 2
Promedio del tiempo de espera 13 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 1 hora 48 minutos
Promedio del tiempo de duracion de consulta 47 minutos
Tiempo minimo 15 minutos
Tiempo maximo 4 horas 12 minutos
Promedio del nimero de clientes en consulta 4.5 clientes
Consultorio 3
Promedio del tiempo de espera 11 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 57 minutos
Promedio del tiempo de duracion de consulta 39 minutos
Tiempo minimo 11 minutos
Tiempo maximo 1 hora 57 minutos
Promedio del numero de clientes en consulta 4.4 clientes
Consultorio 4
Promedio del tiempo de espera 12 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 1 hora 26 minutos
Promedio del tiempo de duracion de consulta 33 minutos
Tiempo minimo 11 minutos
Tiempo maximo 1 hora 43 minutos
Promedio del nimero de clientes en consulta 5.4 clientes

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRGO 5. Concentracién de los promedios obtenidos: tiempo de espera, duracion de

la consultay clientes por dia, en el consultorio libre.

PROMEDIO: CONSULTORIO LIBRE

Consultorio Libre

Promedio del tiempo de espera 44 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 3 horas 51 minutos
Promedio del tiempo de duracién de consulta 55 minutos
Tiempo minimo 15 minutos
Tiempo maximo 4 horas 4 minutos
Promedio del nimero de clientes en consulta 6.8 clientes

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 6. Concentracion de los promedios obtenidos: tiempo de espera, duracién de

la consulta y clientes por dia en consulta los dias sabado.

PROMEDIO SABADOS
Consultorio 1
Promedio del tiempo de espera 14 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 40 minutos
Promedio del tiempo de duracién de consulta 31 minutos
Tiempo minimo 13 minutos
Tiempo maximo 1 hora 1 minuto
Promedio del numero de clientes en consulta 3.7 clientes
Consultorio 2
Promedio del tiempo de espera 17 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo méximo 2 horas 22 minutos
Promedio del tiempo de duracién de consulta 41 minutos
Tiempo minimo 25 minutos
Tiempo maximo 1 hora 1 minuto
Promedio del nimero de clientes en consulta 3.5 clientes
Consultorio 3
Promedio del tiempo de espera 18 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 39 minutos
Promedio del tiempo de duracion de consulta 51 minutos
Tiempo minimo 8 minutos
Tiempo maximo 2 horas 8 minutos
Promedio del niimero de clientes en consulta 2.7 clientes
Consultorio 4
Promedio del tiempo de espera 14 minutos
Tiempo minimo 0 minutos
Tiempo maximo 42 minutos
Promedio del tiempo de duracién de consulta 52 minutos
Tiempo minimo 15 minutos
Tiempo maximo 1 hora 30 minutos
Promedio del nimero de clientes en consulta 2 clientes

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO 7. Tasa de llegada y tasa de servicio por hora, y nimero de canales para cada

uno de los consultorios por cita.

Consultorio | | 1 2 [ 3 4
Tasa de A | 057mora | o _'|f PR
' llegada , | 4clientes/dia | 062mora | 063hora |  0.89/hora

! ‘ 4 | 4 clientes/dia | 6 clientes/dia
I | ) clientes/dia |
Tasa de i " ~ 1.43hora | 128Mhora | [ 1.82/hora
- ' ! 10 [ 9 [ 154/ | 13 clientes/dia
| J ora
SERIEE i clientes/dia clientes/dia | 11 :
| clientes/dia |
No. de canales = k ‘ 1 1 i 1 Il 1

Fuente Elaboracién propia.

CUADRO 8. Tasa de llegada, servicio y nimero de canales para el consultorio libre “A”

considerando un dia de 9.4 horas

[ Tasa de llegada A 0.72/hora |
| 7 clientes/dia |
[ Tasa de servicio | T 1.09/hora |
I 10 clientes/dia |
| No.decanales [ k | 1

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 9. Tasa de llegada, servicio y nimero de canales para el consultorio libre “B”,

considerando un dia de 7 horas

F Tasa de llegada | A 0.97/hora

| 7 clientes/dia

[ Tasa de servicio ’ u ‘ 1.09/hora
8 clientes/dia

| No.decanales | g [ 1

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO 10. Tasa de llegada, servicio y nimero de canales para cada uno de los

consultorios en dia sdbado, considerando el dia de 4 horas.

| Consultorio | [ 1 | 2 3 [ 4 |

Tasa de [ A ‘ 0.93/hora | 0.93/hora | 0.68/hora | 0.57/hora

' llegada i {372 i 372 272 228 |

! i 1 clientes/dia !clientes!dia clientes/dia | clientes/dia ‘
| Tasade g p | 194Mhora | 146/hora | 1.18Mhora | 1.15Mora |
| servicio ' | 776 | 584 472 | 46clientes |

| | clientes/dia | clientes/dia | clientes/dia | pordia

No.decanales | k | 1 Co1 1 1

Fuente: Elaboracién propia.



CUADRO 11. Tabla de resultados.

_ M. ) U

I N A o ¥ WG w
Consultorios por cita. |
| Consultorio1 | 40% 60% 0.26 0.66 | 0.46 hrs. | 1.16 hrs. |
| clientes en la clientes en el 276 min. | 69 min. I
cola/hora | sistema/ hora f
— __2clientes/dia | 5 clientes/dia
| Consultorio2 | 48% 52% | 0.45 0.94 ‘ 0.74 hrs. 1.52 hrs.
| clientes en la clientesenel | 44.4 min. 91.2 min.
i cola /hora sistema / hora |
| 3clientesidia | 7 clientes/dia |
I, A NS S S | _
Consultorio 3 |  41% 59% 0.29 0.69 | 0.45hrs. 1.10 hrs.
| i clientesenla | clientes en el | 27 min. 66 min.
| | cola/hora | sistema/hora
! I | 2 clientes/dia | 5 clientes/dia |
| | | | J
| Consultorio4 | 49% | 51% 0.47 0.96 053 hrs. | 1.08 hrs.
! i ! clientes en la clientesenel | 31.8min. | 64.8 min.
| | { cola/hora | sistema/hora |
| | 3clientes/dia | 7 clientes/dia
SABADOS
Consultorio 1 48% | 52% | 0.44 0.92 0.47 hrs. ‘ 099 hrs. |
| clientes en la clientesenel | 28.2 59.4 min. |
| cola /hora sistema /hora | min. ‘ |
b ) ] 2 clientes/dia 4 clientes/dia | |
Consultorio 2 64% | 36% 1.12 1.75 1.21hrs. | 1.89 hrs. i
| | clientes en la clientesenel | 72.6 113.4 min. |
| | cola/hora sistema /hora | min. |
[ | 4 clientes/dia 7 clientes/dia ] |
| Consultorio 3 58% | 42% 0.78 1.36 1.15 hrs. ; 2 hrs.
| clientes en la clientesenel | 69min. | 120 min.
cola /hora sistema / hora |
| | 3 clientes/dia | 5 clientes/dia |
Consultorio4 | 50% ‘ 50% 0.48 0.98 0.85hrs. | 1.72 hrs.
- clientesenla | clientesenel | 51min. | 103.2 min.
i cola /hora sistema / hora :
j | 2 clientes/dia | 4 clientes/dia i
CONSULTORIO LIBRE
| Consultorio 66% ‘ 34% 1.3 ! 1.94 18hrs. | 27 hrs. |
libre A | clientesen la clientes en el 108 min. | 162 min. |
| cola /hora sistema / hora | |
1 12 clientesidia | 18 clientes/dia E :
Consultorio 89% | 11% 7.23 | 8.08 746 hrs. | 8.33 hrs.
libre B ’ clientes en la clientes en el 4476 | 499.8 min.
| cola /hora sistema /hora | min. |
| 51 clientes/dia | |

P Probabilidad de hallar el sistema ocupado
Py Probabilidad de hallar el sistema vacio

Lg Nuamero esperado en la cola

L Namero esperado en el sistema

Wgq. Tiempo esperado en la fila

W. Tiempo esperado en el sistema.
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Figura 1. Tipo de sistemas de colas.

Una Cola , Un Sewidor
Uegadas _@ _ » salidas

una cola, miltiples servidores

Salidas
Llegadas Cola Salidas
—»{_sevidor |— saeas

Varias colas, miltiples servidores

Cola Sakdas
Salidas

—{ sevioor }—>sinew

Una cola, Servidores Secuenciales

Llegadas

Liegadas

—»[ coa | servidor |»{ cola |-»{ Sewidor |—w Salid=

Fuente: Teoria de colas. (Citado septiembre 2003) disponible en:

hitp://www.lcc.uma.es/~eval/asignaturas/tct/zaragoza.pdf
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