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LISTA DE SIMBOLOS

Operacién o actividad
Trasladarse de un lugar a otro
Demora o espera

Almacenar o guardar

Tasa de llegadas
Tasa de servicio

Factor de utilizacion

Numero esperado de clientes en el
sistema

Numero esperado de clientes en fila
Tiempo promedio de espera en el
sistema

Tiempo promedio de espera en fila
Probabilidad de atencién inmediata

Probabilidad de estado estable

Grados de libertad
Nivel de significacion

Valor infinito
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Bondad del ajuste

Botana

Centros de

distribucion

Cliente tradicional

Cliente no

tradicional

Costo de demora

GLOSARIO

Son pruebas que se utilizan para verificar el grado de
desviacion que existe entre una distribucién empirica y

una distribucion tedrica dada.

Producto elaborado generalmente con forma divertida y
que utiliza como materia prima maiz, papa, platano o
yuca y que es conocido en nuestro medio como

“boquitas” o “snack’.

Denominados  también  sucursales de  venta,
generalmente en estos centros se encuentra la
administracion y la fuerza de ventas y es donde se

administra el proceso de carga-venta.

Son todos aquellos clientes donde generalmente se
venden botanas tales como, tiendas, supermercados,

abarroterias, etc.

Son todos aquellos clientes que comunmente no venden
botanas, tales como librerias, peluquerias, lavanderias,

etc.

Es el costo que se genera por el retrazo en la prestacion

del servicio, provocando un costo de oportunidad.
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Costo de oportunidad

Costo de servicio

Distribucion asociada

Distribucion continua

Distribucion discreta

Distribuciéon empirica

Se refiere al costo que se genera por pérdida de

venta, de produccion, etc.

Es el costo en que se incurre por operar la

instalacion.

Es la distribucion tedrica a la que se ajusta la
distribucién empirica. En el caso de la teoria de
colas los intervalos de tiempos entre llegadas y los
tiempos de servicio deben ajustarse a Ia

distribucion exponencial.

Es una distribucion en donde la variable aleatoria,
cualquiera que sea su nombre, puede tomar todos
los valores asociados con los puntos sobre un

intervalo de linea.

Es una distribucién en donde la variable aleatoria,
cualquiera que sea su nombre, puede asumir un

conjunto de valores finito o infinito numerable.

Proporcionan informacién descriptiva acerca de la
poblacion de la cual fue tomada la muestra de
datos primarios. Se obtiene a partir de un
histograma y poligono de frecuencias y luego debe
ajustarse a una distribucién tedrica dada, para
poder utilizarse en los modelos de investigacion de

operaciones.
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Distribucion exponencial

Distribucion de Poisson

Distribucién de
probabilidad

Espacio muestral

Factor de utilizacion

Frecuencia

Es una distribucion considerada continua y se
utiliza en la teoria de lineas de espera en el

sentido de que el servicio es continuo.

Es una distribucion discreta que se utiliza en la
teoria de lineas de espera para representar el
nuamero de eventos (llegadas o salidas) por

unidad de tiempo.

Para cualquier distribucion el conjunto de
valores que la variable aleatoria, cualquiera que
sea su nombre, puede asumir y los valores de
probabilidad asociados con cada valor dan
como resultado una  distribucidén de
probabilidad.

Comprende el universo del cual se toman

determinadas muestras.

Es la razén entre la tasa de llegadas vy la tasa
de servicio y representa el porcentaje de tiempo
en que los servidores estaran en actividad. Si
este valor es menor que 1, el sistema se

encuentra en estado estable.

Numero de veces que se repite un evento.
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Funcién de densidad

Hipétesis

Histograma de

frecuencias

Liquidacién

Logistica

Medidas de

desempeiio

Esta representada por una formula que es una
funcion de los valores de la variable continua,
cualquiera que sea su nombre y que puede
utilizarse en la prueba de bondad del ajuste para
determinar el grado de desviacion que existe entre

ella y la distribucién empirica.

Es una proposicion no demostrada que se admite

provisionalmente para orientar las investigaciones.

Sirven para representar graficamente tablas de

frecuencias, agrupando los datos en intervalos.

Proceso que el vendedor lleva a cabo para
entregar el dinero de la venta del dia a efecto de
volver a cargar mercaderia para la venta del dia

siguiente.
Comprende toda la cadena de funciones para

llevar a cabo un determinado proceso.

Son férmulas de los modelos de Poisson cuyos
resultados sirven para efectuar recomendaciones

sobre el diseno del sistema.
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Modelo de decision

Modelo probabilistico

Nivel de significacion

Prueba de ji-cuadrado

Poligono de

frecuencias

Tasa de llegadas

Son modelos que se utilizan en la optimizacion del
disefio de los sistemas de lineas de espera,
minimizando costos totales asociados con la

operacion de los mismos.

Es la representacion de un proceso o modelo
matematico en donde se desconoce la naturaleza

de por lo menos una de las variables principales.

Con relacién a la comprobacion de hipétesis este

representa el margen de error involucrado.

Es una prueba de bondad del ajuste, sirve para
medir el grado de desviacidén entre una distribucion
empirica y una distribucién tedrica. Se aplica a
variables aleatorias, tanto discretas como

continuas.

Se utilizan para representar graficamente el
comportamiento de una distribucion de datos y
resulta de la union de los puntos medios de la base

superior de los rectangulos de un histograma.
Representa el numero de clientes por unidad de

tiempo que llegan a una instalacion solicitando

servicio.
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Tasa de servicio

Variable aleatoria

Venta a detalle

Representa el numero de clientes por unidad de tiempo
que salen de la instalacion porque han finalizado de

recibir el servicio solicitado.
Toma valores del espacio muestral de acuerdo con
algun modelo probabilistico. Estos valores son

resultados de pruebas o ensayos.

Se refiere a la venta efectuada a las tiendas,

abarroterias, colegios y clientes no tradicionales.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién constituye una aplicacion de la teoria
de lineas de espera en el proceso de carga a los vendedores en el segmento
a detalle en una empresa comercializadora de botanas. EIl esquema general
del proceso de carga analizado esta compuesto por cuatro estaciones
dispuestas en serie, éstas son: la bancaria, la de pedidos, la de preparacion

del pedido y la de revision final.

Previo a aplicar modelos especificos para determinar los parametros en
cada estacion se efectué una prueba conocida como bondad del ajuste, el
objetivo de esta es garantizar que no exista desviacion significativa entre los
datos reales y los tedricos. Luego para poder llegar a determinar los
parametros (conocidos en la teoria de lineas de espera como medidas de
desempefo) que nos ayudan a comprender el comportamiento del sistema y
poder efectuar recomendaciones, se efectud el analisis por separado para
cada estacion aplicando algun modelo especifico, segun las condiciones lo

requerian.

Por ultimo para establecer parametros 6ptimos en funcién a tiempos y
costos se crearon modelos basados en costos y en un nivel de aceptacion entre
el tiempo de espera en el sistema y el porcentaje de tiempo inactivo de los
servidores (conocidos en la teoria de lineas de espera como modelos de
decision). Con ello se pudo establecer las condiciones que optimizan los costos

del sistema y mejoran el tiempo total de carga en un 38%.
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OBJETIVOS

General

Determinar, por medio de andlisis cuantitativo y con base a la aplicaciéon

de la teoria de lineas de espera, los parametros que permitan optimizar, en

funcién de tiempo y costos, el proceso de carga de los representantes de venta

en el segmento de distribucion a detalle en una empresa comercializadora de

botanas.

Especificos

1.

Determinar mediante estudio estadistico los parametros necesarios para el

desarrollo de un modelo de lineas de espera en el proceso de carga.

Establecer un modelo matematico de lineas de espera que se adecue al

sistema real evaluando sus medidas de desempenio.

Implementar un modelo de decision basado en costos y/o nivel de

aceptacion.

Disefiar el sistema de carga desarrollando el modelo matematico y el

modelo de decision.

Comparar el sistema propuesto contra el sistema actual, a efecto de definir

los alcances con relacion a costos y beneficios para la empresa.

20



Definir las condiciones, requerimientos, normas y/ o procedimientos

necesarias para la implementacion del sistema de carga disefado.

Establecer los aspectos y consideraciones generales para la revision y

mejora continua del sistema.
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INTRODUCCION

La espera forma parte de nuestra vida. Hoy al querer obtener un bien o
servicio es inevitable que formemos parte de una cola o linea de espera; si
usted acude a un banco o debe visitar al médico, si transita en cualquier medio
de transporte terrestre por la ciudad o debe efectuar pagos de servicios

recibidos, es un hecho que debe formar una linea de espera.

Si usted suma los tiempos de espera que tuvo que soportar en un
periodo determinado se asombrara con el resultado; y no es para menos
porque inmediatamente nos viene a la mente la pregunta ¢ Cuantas actividades

mas podria realizar si estas situaciones no existieran o fueran minimas?

También dentro del ramo industrial el fendbmeno de la espera se hace
evidente en plantas de produccién, en logistica de materiales, en centros
distribucion, etc. Sin embargo, en algunas situaciones como éstas los efectos
van mas alla de la simple molestia de la espera, los costos pueden
incrementarse para las empresas. Por ejemplo, en una planta de produccion
puede haber maquinas descompuestas en espera de ser reparadas por un
técnico, cada minuto que transcurre sin que la maquina produzca genera un

costo de oportunidad.

Otra situacion que genera costos de oportunidad se observa en los
centros de distribucion cuando un vendedor retraza su salida a mercado debido
a la espera de obtener la mercaderia respectiva y por consiguiente existe
pérdida de venta. Ademas si el proceso de carga del vendedor no se agiliza,
existe la posibilidad que su productividad disminuya como consecuencia de las

extensas jornadas de trabajo. Es en este contexto, donde se detectdé la

22



necesidad de realizar una aplicacién de la teoria de linea de espera y que en

general, es el motivo de la realizacion del presente trabajo de graduacién.

Basicamente el desarrollo del estudio tiene como objetivo determinar los
parametros que optimizan el proceso de carga de los vendedores a detalle en
una empresa comercializadora de botanas, sin embargo para dicho efecto se
deben considerar la mayoria de los aspectos de la teoria de linea de espera,
por lo que como su nombre lo indica, este trabajo pretende ser en general una
aplicacion de la teoria de lineas de espera, especificamente al proceso de

carga de vendedores detallistas en un centro de distribucion.

Inicialmente se incluyen conceptos relacionados a estos centros, tales
como: forma de operacion, estructura general del proceso de carga y el
concepto de distribucion a detalle. También se exponen los conceptos
necesarios para el desarrollo de modelos lineas de espera, tales como:
elementos y caracteristicas de una linea de espera, distribucion exponencial y
de Poisson y modelos de lineas de espera y de decision, los cuales son claves

para la obtencion de los parametros del sistema.

Para que sea posible el desarrollo de lineas de espera es necesario que
los datos a analizar se ajusten a distribuciones estadisticas especificas
(exponencial y de Poisson), por lo que el capitulo 2 se dedica completo a este

analisis incluyendo la situacion actual del proceso de carga.

Posteriormente, se determina un modelo de lineas de espera para cada
estacion del sistema de carga, efectuando los calculos para determinar las
medidas de desempefio (como se vera estas proporcionan informacion del

comportamiento del sistema).
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Siempre dentro de este mismo contexto, se desarrolla un modelo de
decision basados en el analisis de costos con el cual se obtiene la optimizacion

del sistema.

Para dar valor agregado a la aplicacion también se desarrolla un modelo
de decision con relacion al nivel de aceptacion, es decir, equilibrar dos medidas
en conflicto, tales como el tiempo de espera en el sistema y el % de tiempo de

ocio de los servidores.

Por ultimo se exponen cuales son las condiciones necesarias para la
implementacion del sistema y que aspectos deben considerarse para el

seguimiento y mejora continua del mismo.
Como se observara, el contenido esta estructurado y detallado de tal

forma que sirva también como una guia a estudiantes y/o profesionales que

deseen efectuar aplicaciones similares en este campo.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1  Centros de distribucién de productos de consumo masivo

Como es conocido, las empresas dedicadas a la comercializacion de
productos de consumo masivo poseen o deben poseer uno o varios “centros de
distribucion” los cuales estarian bajo la administracion del departamento de
ventas; y es en estos centros donde se deben ejecutar todas las tareas para
administrar la distribucion de los productos que la empresa comercializa y
donde los vendedores efectuan entre otros, el proceso de carga de mercaderia

para la venta diaria.

1.1.1 Forma general de operaciéon

Un centro de distribucién suele dividirse en dos areas: la fuerza de ventas
y la administracion de ventas. La fuerza de ventas esta integrada por el
director de ventas, el gerente de ventas, los supervisores de ventas y los
vendedores; ellos son los responsables por alcanzar las metas de ventas
utilizando estrategias propias de ruteo y estudio del mercado. La administracién
de ventas esta dedicada exclusivamente a la logistica del area de ventas, esta
area comprende entre otras actividades, pedidos e inventarios semanales de
producto, rotaciéon de producto en bodega, control de saldo de vendedores y
despacho diario de carga a vendedores. En forma general la administracion de
ventas es la encargada de dar servicio a la fuerza de ventas para facilitar los

medios que le permitan alcanzar sus cuotas diarias de venta.
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Se vuelve sumamente importante entonces, que la administracién de
ventas mantenga siempre variedad de producto en bodega y que el proceso de
carga diario sea agil a efecto de lograr que todos los vendedores tengan sus

vehiculos de ruteo listos para salir al mercado a primera hora por la mafana.

11.2 Estructura del proceso de carga en una empresa
comercializadora de botanas

El proceso de carga de vendedores en la empresa en estudio, puede
dividirse en cuatro estaciones: la estacion bancaria, la estacién de pedidos, la

estacién de preparacion fisica de mercaderia y la estacion de revision final.

En el caso de una empresa como la sefialada anteriormente, el primer
paso que el vendedor efectua al llegar a la sucursal es el conteo de dinero de la
venta del dia; luego procede a llenar su boleta de liquidacién, una vez
terminada se traslada al area de cajas de liquidacion del banco, en donde

entrega el dinero de la venta.

Después que le es recibido y revisado el dinero y la boleta se traslada al
area de pedidos en donde procede a realizar en borrador su pedido tomando
en consideracion los precios, presentaciones y existencias de los distintos

productos porque debe cargar como maximo el equivalente a la venta obtenida.

Cuando ha concluido la elaboracion de su pedido acude al area de
bodega en donde el mismo le es ingresado al sistema de cémputo vy luego
procede a preparar fisicamente la mercaderia, es decir en forma de autoservicio
recolecta los productos en las presentaciones que necesita para su venta al dia

siguiente.
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Habiendo terminado la preparacion de su pedido, el mismo le es revisado
contra la copia generada al ingresarlo al sistema de computo y si todo esta en
orden, retira la mercaderia de bodega quedando desde ese momento bajo su
responsabilidad el manejo de la misma. Generalmente en cada una de las
estaciones el vendedor debe formarse en una linea de espera, previo a obtener

su servicio. El anexo 1 resume este esquema.

1.1.3 Distribucion a detalle y otros canales de distribucion

Generalmente los centros de distribucidén comercializan sus productos a
través de tres canales de distribucién: ElI canal de mayoreo, el de

supermercados Yy tiendas de conveniencia y el detallista.

En el canal de mayoreo se comercializa a través de los denominados
“‘depdsitos” los cuales obtienen descuentos especiales debido a los altos
volumenes que manejan y estos surten a minoristas en cualquier momento, un
vendedor tiene a cargo determinado numero de depdsitos, en algunos de ellos

se utiliza el servicio de impulsadoras de producto.

En el area de supermercados y tiendas de conveniencia ademas de la
venta tradicional se programan ofertas a lo largo del afio especialmente en dias

festivos.

El canal detallista es el que comprende la distribucion a clientes minoristas
tradicionales y no tradicionales. Dentro de los tradicionales se encuentran las
tiendas, abarroterias, mini supermercados, puesteros, escuelas, colegios.
Dentro de los no tradicionales podemos mencionar librerias, peluquerias, rentas

de video, cafeterias, centros deportivos, iglesias, entre otros.
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De los tres canales expuestos con anterioridad, el que genera
normalmente mas del 60% de la venta total es el detallista y por lo tanto es el
que posee el mayor numero de vendedores para cubrir la mayor parte de los
clientes de un area determinada, y es en el proceso de carga de los vendedores

de este segmento en donde se centra el desarrollo del presente estudio.

1.2 Elementos y caracteristicas de modelos de lineas de espera

Antes de definir como surge una linea de espera, se definen los conceptos

principales involucrados en la formacion de las mismas, ellos son:

Cliente: Es el elemento que llega a la instalacion solicitando un servicio.
Pueden ser personas como en un banco, en un supermercado, maquinas
esperando servicio en un taller, etc.

Servidor: Elemento que presta servicio al cliente que lo solicita. Puede
ser humano, por ejemplo un receptor bancario o no humano como lo es el caso

de un cajero automatico.

Fila o cola: La integran el numero de clientes que esperan para ser

atendidos.

Instalacion: Comprende tanto el area de servicio como la fila.

Con base en los conceptos anteriores se puede expresar, el siguiente

enunciado:
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“Una situacién de linea de espera se genera cuando el cliente llega a la
instalacion y se forma en una linea de espera (fila o cola). El servidor elige a un

cliente de la linea de espera para comenzar a prestar el servicio, al culminarse

. . . . . ”1
un servicio, se repite el proceso de elegir a un nuevo cliente (en espera).

Desde el punto de vista matematico existe una teoria que se encarga del
estudio de este tipo se situaciones, se le denomina teoria de lineas de espera

(o de colas).

La teoria de lineas de espera nos indica que para analizar situaciones de
lineas de espera es necesario conocer en el caso de las llegadas de los
clientes, los tiempos que separan llegadas sucesivas, mientras que en el caso
del servicio es de interés el tiempo de servicio por cliente, siendo estos dos los

factores principales.

' Taha, Hamdy A. Investigacién de Operaciones. (México: Editorial
Alfaomega, 1992) p. 637
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La figura 1 muestra una situacion de lineas de espera y sus elementos.
Figura1. Elementos de una linea de espera

INSTALACION

Servidor 1 SALIDA

Clientes llegan Clientes en fila Servidor 2
li'l lil_. li'l lil li'l lil T |'|'|
] U
1 5
Il il Il I
Servidor 3
. -

Clientes en servicio —T

1.2.1 Elementos basicos que intervienen en el modelo de espera

Existen otros factores que son importantes para analizar situaciones de

espera, tales como:

Distribucion de llegadas: Se refiere a si las mismas son individuales (por
ejemplo, en bancos o supermercados) o en grupo (por ejemplo, en

restaurantes).
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Distribucion del tiempo de servicio: Si se presta servicio individual o

masivo.

Diseno de la instalacion: Si varios servidores ofrecen el mismo servicio
se le llama servidores paralelos (por ejemplo, cajeros bancarios). Si el cliente
debe pasar por varias estaciones dispuestas en serie antes de completar su
servicio, esta situacién se conoce como lineas de espera en serie (por ejemplo,
el proceso de carga de vendedores). Y cuando la instalacion comprende a los
dos anteriores, la situacion es conocida con el nombre de lineas de espera en

red.

Disciplina de servicio: Se define por la forma en que se elige a los
clientes de la linea de espera. Si el primero en llegar es el primero en ser
atendido se le conoce como la regla FCFS. Cuando el ultimo en llegar es el
primero en ser atendido la regla se llama LCFS. Y si el servicio es en orden

aleatorio se le denomina regla SIRO. Todos por sus siglas en inglés.

Tamano de la linea de espera: Si no existe limitante (generalmente
espacio fisico) para los clientes que llegan a solicitar servicio el tamafo es

infinito de lo contrario es finito.

Fuente de llamadas: Puede ser finita o infinita. Es finita cuando una

llegada afecta la tasa de llegada de nuevos clientes. Si esto no sucede se

. e 2
considera infinita.”

2 Taha, Hamdy A. Investigaciéon de operaciones. (México: Editorial Alfaomega,
México 1992) pp. 638-639.
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1.2.2 Importancia del proceso de Poisson

Para describir el proceso de Poisson y su relacion con la teoria de colas,

es necesario conocer los siguientes conceptos:

Modelo probabilistico: Es una representacion matematica de un proceso
u operacion, en la que, cuando menos, una de las principales variables es de

naturaleza incierta.

Variable aleatoria: es una funcién numérica valorada, definida sobre el
espacio muestral. La variable aleatoria cualquiera que sea su nombre toma
valores asociados con puntos muestrales que son resultados de experimentos.
Una variable aleatoria esta asociada con cada punto del espacio muestral. Es

aleatoria puesto que toma valores de acuerdo con algun modelo probabilistico.

Distribucion de probabilidad: El conjunto de valores que una variable
aleatoria X puede asumir y la probabilidad P(x), asociada con cada valor de X

define una distribucion de probabilidad para la variable aleatoria X.

Distribucion discreta: Se da cuando el conjunto de valores que la

variable aleatoria X puede asumir es un numero finito o infinito numerable.

Distribuciéon continua: cuando la variable aleatoria X puede tomar todos

. . , 3
los valores asociados con los puntos sobre un intervalo de linea.

% Mendenhall, William. Introduccién a la probabilidad y estadistica. (México:
Editorial Herrero Hermanos, 1972) pp.72-81
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Distribucion de Poisson: se utiliza en los modelos de lineas de espera
para describir el numero de eventos (llegadas o salidas) en un periodo dado, en
cuyo caso A representa el numero de eventos por unidad de tiempo. Cuenta
valores en toda la gama de X. Es una distribucidn que contiene una
probabilidad por definicion de P(x) de que la variable x sea igual a cero. Por lo
tanto, las llegadas a una instalacion durante un intervalo determinado pueden

variar de cero a infinito.

Distribucién exponencial: Es una de las distribuciones que se le
considera continua. En la teoria de colas el servicio es continuo y caracterizado
por la distribucién exponencial f(x) = € Esto, al igual que en la distribucién de

Poisson, da valores para la probabilidad de que X adopte valores de cero.”

La distribucion de Poisson esta relacionada con la exponencial en el
sentido que si X representa el numero de eventos de Poisson en un periodo

dado, entonces el intervalo de tiempo entre eventos sucesivos es exponencial.

El proceso de Poisson esta representando por tres condiciones: la primera
es que la probabilidad de que un evento (llegada o salida) ocurra entre los
tiempos t y t + h depende unicamente de la longitud de h, la segunda indica que

la probabilidad de que ocurra un evento durante un intervalo de tiempo muy
~ g [P kil 4 H
pequefio h es positiva, pero menor que “1” ~ y cuando mucho puede ocurrir un

evento durante un intervalo de tiempo muy pequefio h” °

El proceso de Poisson es un proceso completamente aleatorio porque

tiene la propiedad de que el intervalo de tiempo que permanece hasta la

4 Segun las leyes de la probabilidad toda probabilidad se cuantifica entre O y 1.
® Taha, Hamdy A. Investigacion de Operaciones. (México: Editorial Alfaomega,
1992) p. 640
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ocurrencia del proximo evento, es totalmente independiente del intervalo de

tiempo que ha transcurrido desde la ocurrencia del ultimo evento.

1.2.3 Sistema de estado estable y medidas de desempeiio

El concepto de estado estable esta relacionado con la capacidad que tiene
el sistema para despejar el trafico. Los valores de las tasas de llegada y de
servicio representan promedios, por lo que puede darse el caso en que la salida
exceda a la entrada o viceversa. Aunque se de este ultimo caso, el sistema
puede despejarse después de un tiempo suficientemente grande siempre que

los parametros lo permitan. Ahora se explica como determinar esta situacion:

Los matematicos denominan p (ro) a la relacion de la tasa de llegadas (V)
a la tasa de salidas (un): (AM/u). Si esta relacion es menor que 1 se dice que el
sistema se encuentra en estado estable con ello se pueden aplicar los modelos
especializados de Poisson. Si el valor de la relacion es mayor que 1 esto
significa que la tasa promedio de llegadas es mayor que la tasa promedio del
servicio, esto nos indica que la fila crecera sin limites, sin embargo ésta
situacion puede controlarse incrementando estaciones de servicio o

modificando los coeficientes de llegadas o de prestacion de servicio.

Por otro lado, las medidas de desempeiio nos ayudan a interpretar cual es
el comportamiento del sistema. Generalmente cuando formamos parte de una
fila o linea de espera nos interesa saber ; Cuanto tiempo estaremos haciendo la
fila?, ¢ Cuanto tiempo me llevara hasta que salga de la instalaciéon? o bien nos
podriamos preguntar ;Cuantas personas estaran en la fila cuando llegue?

Precisamente este tipo de respuestas se determinan a través de las
medidas de desempefio. Entre las principales medidas de desempeio

tenemos:
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Ls
Lq
Ws = tiempo estimado de espera en el sistema.

numero esperado de clientes en el sistema.

numero esperado de clientes en la fila.

Wq = tiempo estimado de espera en la fila

Cp = numero estimado de servidores activos

Para el calculo de las medidas de desempefio se consideran los dos

elementos siguientes:

Pn(t) = probabilidad de que ocurran n eventos durante el tiempo t.

Po(t) = probabilidad de servicio inmediato.

1.3 Modelos de lineas de espera y modelos de decision de lineas de
espera

Para el analisis de situaciones de lineas de espera los matematicos
desarrollaron diferentes modelos a efecto de poder analizar una situacion
especifica segun los elementos contenidos en ella, por ejemplo un servidor

unico, sin limite en la capacidad del sistema o de la fuente de llamadas, etc.

Del desarrollo de grandes derivaciones matematicas y tomando como

base el modelo generalizado de Poisson 6 se determinaron formulas para cada
modelo que nos permiten establecer los valores de la probabilidad de estado
estable del sistema (Pn), de la probabilidad de servicio inmediato (Po) y de las

medidas de desempefio.

® En el modelo generalizado de Poisson se deduce una expresion para Pn (Probabilidad de
estado estable de n clientes en el sistema) como una funcién de Any pn.
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Estos modelos basicamente toman como datos de entrada los valores de
la tasa de llegadas (1) y la tasa de servicio (M) para luego determinar los valores

respectivos de Pn, Po y de las medidas de desempefo.

Se debe tomar en cuenta que las medidas de desempefio solamente
describen el comportamiento del sistema analizado, por esta razén se hace
necesario idear modelos que se puedan usar en la optimizacion de los sistemas

de lineas de espera, los cuales se conocen como modelos de decision.

1.3.1 Modelos de lineas de espera que obedecen la distribucién de
Poisson

A continuacion se detallan algunos modelos de lineas de espera
especializados de Poisson, que pueden ser aptos para el analisis del presente
estudio, junto con sus medidas de desempeno. Los modelos estan descritos

bajo la notacién estandar considerando DG como disciplina general.

(M/M/1) : (DGJoo/ 0)

Caracteristicas:

Servidor unico

Sin limite en la capacidad del sistema

Sin limite en la fuente de llamadas.

Tasas de llegadas independientes del numero en el sistema

Se completa el servicio a una tasa constante
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Medidas de Desempeiio:

PN
Po=1-p
n
Ph=(1-p)p n=0,1,2,..
Yo
Ls = E{n} =
1 -p
A P?
Lg=Ls - =
t 1T —p
Ls 1
Ws= — =
A w1 — p
Lq p
Wq: =
A w1 — p)

(M/M/c) : (DG/oo/o0)

Caracteristicas:

Clientes llegan con una tasa constante.

Un maximo de c clientes pueden ser atendidos simultaneamente.
La tasa de servicio por servidor activo es constante.

Sin limite en la capacidad del sistema.

Sin limite en la fuente de llamadas. -
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Medidas de desempeno:
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