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Larssa EslrelLla C fúentes Zea
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GLOSARIO

C¡pecid¡d de serv¡cio

Es e encargado de interactuá¡ cón lós clientes

para proveefosde la niórmacón que elos p¡den

por medio de pregúnlas que elLos hacen a@fca de

los produclos y sery¡c¡os; asi como dé dar uná

respúesl¿ oponuna y sal sfaclor a a las qreias de

Es una inea de espera

Uná dislr¡bucón de prob¿biid¿d ndca loda a

gama de váróres qle pueden represe¡rafse cómo

resultadó de un experimenlo Es smiáf a una

dislribrción de freclencias ¡eativas Sln embargó

e¡ vez de desÍbir e pasado describé la

probábiidad que un evento se realce en e lútlro;

constiluyé lna heramienta lu¡damenla para l¿

prospeclva, puesio que se puede diseñaf Lñ

esóenaro de aconlec mientos fuluros cons derando

ás tendencas actuales de dversos fenómenos



Son hojas de recop¡lación, cuyafunc¡ón principales

hacer iác¡l la recop¡ac¡ón de dalos para qle
puedan se¡ usados y analizados lácilmenie

Son las unidades que eñtran en e sslema para

S¡toe para enconlrar el compoi€m¡enlo de eslado

eslable, como la longiud promed¡o de la inea y e

i¡empo de espera prómedio párá ún sistém¿ dado

Esta inlormacón. junto con os costos pertinenies

se usá, e¡ton@s, para deie¡minar la capacdad de

Mide la frecuencia con lá que se oblene un

resullado (o conlunlo de.esuliados) allevar a cabó

un expermento a eator¡o delque se conocen lodos

os resultados posbes. bajo condiciones

sLlicientemente estables

Es e que se d vde en dos

la ¡sla ac¡ón de servco

Pán,cúr¿fes o rstemas

cómponenles á co¿ y

modelos maiemái¡cos qué



RESUMEN

É¡cep¡¡ons es un depa¡lamenio que preslá seto¡cios de ate¡ción a las

cuenlas de os clientes de la compañia elécrlca ryUE erqy. D¡cha compañia

eléctrca es una cuenla maiéjada por !a émpresa Transacte Los serurdores se

dedi€n a resolver problemas que perm¡lan a los cllentes de fXU Eheryytecb¡

uná factúra púnlualy óorecla de acuerdo con s! consumoeléctrco

D¡cho departamenlo se d vde en dós inslaac¡o¡es de setuicio

indepé¡dienles énhe sí. cadá una con diterentes s¡slemas de colas: es decr

óoñ difeéntes ll¡e¿s de espe¡a tasás de Llegada de óhenles, y lásas de

L¿ JLnta Directiva formada por m embrcs de |XU E ergy y Tra¡sacte

búscá r-.ducir costos totaes de sislema del deparlamento y ha determ¡nado

que e áreaáelauares a planlfcació¡ de perso¡al Ull¡zando heramenlas

de diagnóslico med a.te !n análss sllaconal y u¡ diagrama de lsh kawá se

ha identifcadó que el p.incpa probem¿ e¡ la panific¿cón de personal es

decd¡ el nve de serv¡c¡o de aclerdo óo¡ la expenenca y no basado en

El lrabajo e¡ esludio busca cómo mejorar a toma de decis¡o¡es sobre e

¡ive dé servóó en Ercep¡tors, ulllzando coño heram¡enrala Teor¡a.te óólas

Con és1a se oq¡a mejorar e desempeño de sislemá y reduci sus coslos Para

elo lLe necesáro observár e sslema dur¿nte un mes y defini eL módeo

matem¿uco qué permile oblener as solucó¡es deesladoestabe



Al @mparar la siluación actual, con lás soluciones obtenidas después de

evaluaf elmodelo de 6las deieminado en anbas ¡nstalaciones de serucio, se

comprueba el ogro del cumpimienlo @n os objelivos de la compañia. Se

reducen cosios y se aumenta el desempeño de s¡siema, sin tener qoe recurr

alquebranto de poliii€s de la empresa, dandobajas de pefsonalpa¡a logrado.

PaE asegurar el segumiento de a propuesta, se presentan holas de

conlro qúe perñllrán sopervisár las aclividades diarias del depadamento y

deteclár rápidamenle algún desvió de los objetivos.



OBJETIVOS

D señar la cáñlldád de recurso humano necesara respecto dé la demanda

de setuicló lliizando ieoria de colas para a cué¡t¿ ¡XU E¡ergy de lá empresa

'l Reún r los a¡tecedentes génerares necesanos para re¿ zar

adecuadame¡tee estudro

2 Ev¿llar la sluacón actualde l¿ páneacón de recurso humano p¿É er

depanamento de Ex¿epró¡s de la.renra TxU Eneryy

3 Delinn é problema y tormu ar !n ñodelo malemálco queseajuslealá

4 Selecconar el nive de peNona adecúado apicandó teoria de colas

para éldepárlame.to de Erceptio,s de a cuenla IXU E¡e,g/

5. EvalLa¡ el desempeño de sistema de colas propLesto medanle

dle¡e¡tes nd cadores

6 Dseñaf hójas de conlrolqle perm lan slpervisar coslos y trempos lanto

de servrco óomo de espera





INTRODUCCION

La loma de decisiones es lundaméntal para clalqu¡er acliv¡dad humana

En esle se¡tido, lodos son lomádóres de decisiones. El presente fabaló de

loma de decsonés se desarola según elenfoqle propuesto pór Frederick S.

Hilier, que ncluye as sguienles lases: lohulaóón, solució¡, prueba,

p¡eparac¡ón para la aplicac¡ón de modeo y poesta en marcha

E deparlamento de ále¡óón alclente para la cuenla TXU Eñergy back

ofti@ de ca cer¡er Transactel. se dedca a a soluc¡ón de probemás,

generadose¡ ás faclu¡as de os consumidóres de energia e écr¡ca de Estadó

de Texas de os Estados Unidos

En esle deparlamenlo se present¿ óoñslantemente e fenómeno de a

espera. marefa¡zado en largas colas de faciuras que acuden a cenlro pafá

resolver probemas de slm ñisló de e¡ergia eléclrca Cosa múy inleresanle

es ¡edu.i en o posible e lempo de esp€ra de estos lsuáros ya qle se tomá

en cue¡tá cóño tiempo ded¡cado ieóricamente a sús aclvdades productivas

E númefo de agent€s de servco qle se dediquen a resove¡ ras

demandas de los lsuaiós erercen m¿rcada ¡fluenciá sobre e tiempo de

espera S hay demásiados no hábrá filas de Lsuaros pero por olra parte es

lna ¡veEón máyór e núlll ¡nsiaar y p¿gar e! ma¡ten¡mie¡to de agentes de

setuco que esté¡ óó osos



Todo esto condu@ a un prcblema económco ¿cuántos agenles de

setuicio, serán necesarios para atender os reclamos de foma que ni los

usoarios qúe reclama¡ ni los agentes de setoicio ienga¡ demasiado tiempo

mprodLclvo? ¿C!ál es él cósio mínimo de aiender los reclamos por

E presenle trabalo ¡ ciá con la recop¡lac¡ón de antecede¡tes gener¿ies de

a ¡eor¡a de colas y del departamento de Ex¿épltórs os que seruirá¡ como

base para el presenle caso en estudio. Luego, continúa lá obseNacón del

sislema cor e lin de formular un módelo malemái¡co que represe¡te la

situ¿cón reál SegL dámen1e se oblene¡ souciones a partir del módelo

mateñático deiinido y se decde lanlo a lasa de servicio como la cánt¡dad de

persona ¡ecesafla a dec¡s¡ón selundamenta eñ as so!cones obtendas y en

Posteriorme¡te se evaúan os res! tados oblenidos de lá propuesta

respeclo de á sluacón aclual con el ln de idéntifcár, qué opció¡ ofrece !n
mejor desempeño Fina mente se d señán hojas de conlrol con el oblet vo de





1. ANTECEDENTESGENERALES

A conU¡uacón se presenta¡án os principios báscos d€ pláneáción de

recuEo humano. ieoria de coás y anáisis de cosios Luego se expondrá¡

a¡lecedenles ge¡eráles de la eñpresa Transacle descripcón de seruióió que

presla escal¿ de sleldos y proceso de plareación de recúrso humano acluali

os qle servrá¡ de base para elanál¡sis delcaso de esludlo

1.1. Planeaciónrlelpérsona¡

La pla¡eacón de personal, de recLÉo h!ñanó o de empeo. es el

proóoopporó.. o o -o rp¿r¿ o'o'ó o dét

Eñe proceso se á¡aiza s¡es necesaro ábrn vácanles iulu¡as o sidebe¡

eiminarse ág!¡ás Luego es flrdamenlál decidt s¡ dichos puestos

proyectados deben oclparsé óoñ empleados ¡lefnos o co¡ pefsona del

La pa¡eáclón, se basa en sLpuestos acerca de luluro. llañados

pronóslcos S se desea conocer la cantidad de empleo. es ñeóesáro rea ¿ar

un pronóslco para las necesidadesde personal

1.1.1 Cóño bronosticar las necesidades de personal

A prcnosticar ás necesdades de persona es ¡ecesáro consde¡ar

dlere¡tes áspectos Básicamenle a paneaco¡ de peBo¡ar consB¡e e¡

detem nar á demánda esperád¿ dé servcio ode prodLcto



En ofas palab6s, para pronost¡car las necesidades de personal, debe

estimaÉe elvolumen devenlas ode clientes espe¡ados según sea elcaso.

1.2. Téoria de colas

Lá leorla de coas es un conjunlo de modeLos matemáticosqle esiudian el

comporram enro de líñeas de éspefa Lás ineas de espera, se iorman al

momenlo e¡ que !¡ cllenle no ha s¡do pos¡ble alende¡lo ¡nmediatamente y

dec¡de esperar forma¡do @la en la linea de espera.

E objetivo de a leoria de cólas es enóontrar un esiado eslable de

sistema, con elfn de dererminar a capac dad adecuada de seryicio. E señicio

aprop¡ádo, ¡o necesaramenle es e más r¿p¡do ya que, gener¿ óostós múy

e¡evados para delerm¡naro, sedebe enco¡ira. un baian@ enre eslos.

Elisle váredad de módeos de coas, para denllicarlos sé útlizá á

Nomencatura de Ke¡dall A/B/c

. A: d strbuclón de iiempos entre légádas

. A dislriblción de lempos de sérvicio

/ Mr dishbuóión exponenciál

/ Dr d sbbúc ón degeneradá

/ Er d¡strbuc¡ó¡ Erang



'1.2.1.

. Capacidad de lá coa:es a máxima canidád de cie.tes que pleden estar

hacie¡do cóla es dec ra¡tes de comenzáf a ser alend dos

D¡scp¡¡a de La coa es a formá o crlero en que los cl¡entes son

seecconados pafa sef servdos como pnmeros en leg.r so. los pfmercs

en sa ú. út¡mosenllegar son os pr meos en sal r: o aleator ame¡le

Estructura bás¡cade los modeloi dé colas

Generalmente os sislemas de colás pleden presentárse de difeenles

maneras; con uíra linea y un setoldor. co¡ u¡a línea y múli¡ples setodofes

varas ineas y múll p es setuidores o cón lna ínea y sery¡dores secuenc a es.

Todós os sislemás de colas se reducen a una eslrLótura básóá de

modeos de colas, que so¡:

. Fuenle de enfada o poblacór potenól¿l se ref¡ere a conjunlo de ¡ndividlos,

os cuales pueden ser seres vivos ó ¡nd viduos tcticios que egan a s¡slema

de óólá a soicilar un seü¡cio LapobacónpLedeserfntaornfin¡lá áunque

reálme¡te !a infn¡tud se utilza para simp ficár ¿ reso lc¡ón de casos donde

á pob ación tnlla sle e ser mLy grande

. Clent€ es cuálqLier ¡d¡v¡dlo de a població¡ poleñóialque so¡c¡la seruicio

Es necesario irlar una dislriblció¡ de p¡obabldad según la cual a ruente de

enlrada g€nera c¡e¡tes Para !ár dcha d¡slribucón de probab id¿d.

lambén lamada dsribúdón de os llempos e¡lre Legadas. se ioma cor¡o

referencia elliempo qle toma en legar un segu¡do clenle consec!¡vo



lr4ecá¡lsño de setuició: se relere ál prócédimiento por el cua se da señicio

á los cientes. l¡cloye el núme¡o de seoidores y la dislr¡buc¡ó¡ de

probab¡ldád deltiempo que etomá a cadá sedidor dar elseru¡c¡o

La co a:es elconjunto de cleñles que esperan a serátendidos qu¡enes ha¡

solctado elseryicio, pero qre aún no han pasado almecan¡smo de servicio

Elsisiema de á cola es e conlunlo de a cola m¿s e meca¡ sño de setuióio

y la discpi¡a d€ la cola. como se muestra en aigura 1

Figlrá 1. Sistema de colas

Sistema de co as

0kriplna
lnstalaclón

oel
seMcto

Salidas*-+Cola

F I-I IE LEANDFOGAbfd

1,2,2, Proceso de consrrucción de modelos

aLge en iá iñvestig¿cón de

u¡a téc¡ cá ane ilrca modefna



La ¡nvesllgac¡ón de operac¡ones es una heramienlá cientffica en la ioma

de decisiones, que busca la optmizaclóñ en a operación de un sistema que

por lo reguar requiere a asignación de recursos escásos.

E eñfoque cie¡líficó en lá lomá de decis¡o¡es requiere e lso de úño o

más modelos máiemáticos. Estos son represenlaciones maleñálcas de a

s¡luacón real de un s¡stema, que pueden utilizarse para 1omár decrsrones

¡mporlanles Expresados entémlnos de simbolos y expres¡ones matemálcas

Los modelos mateñáticos ulllizádos po. a ieoria de colas se dvden en

sisteñás dé un servdor y de var¡ós servdores

. Modeos de u¡ seryldor

/ L A4l1 uñ se1ldót con egad¿s de Poisson y t€mpos de seruicio

/ M/G/r Ln servidor co¡ t¡empos enl.e legadas -éxpo¡enc¡ales y Lna

d slrbución ge.era delemposde seruóó

/ M¡Dl1: úa seN dar óon lieñpos enlre legadas exponercaes y una

d strbucón d€generada dé ueñpos de seryicio

/ M/Eih: un servdor con lempos é¡tre legédas exponenciales y lna

disldbúc ó¡ Er ang de tempos de servic¡o.



r ¡\4ode os de varios seruidores

r' M/M/s: s serydores @n llesadas de Poisson y tiempos de serulco

r' M/D/s: s seruidores con liempos enfe llegádás exponencales y uná

d shbLción degenerada de liempos de seru ólo

/ M/Er./sr s señidores con tiempos entre Llegadas exponenciaes y una

d shibuc¡ón E¡ang de I empos de seto c o.

Pará resólver os probemas dé u¡á empresa, lt¡llzando la invest¡gacón de

operaciónes, es ¡ecesa¡o cumplr pfev¿mente con s¡ele pasos para la

consfuccón de mode o

' Delinción del probema y recolección de dalos es lá prmera actividad que

Équieré e eslLdo del sstemá co¡sste en el desarcro de ur fesume¡

bien delinido deL próblema qle será ana!¡zado. En dicha defnicióñ se

ncluye¡ os objetivos especitcos de ¿ empresá y !ás pártes de esta qoe se

deben esiud ar ant€s de resolver elproblema

! Obsetuar elsslema es a parte dórde el ñveslgádor de operacones reúne

nlormac ón para esl ma¡ e va or de p¿ áñetros que alecran el problena de

. Formuár uñ ñódeló málemálco de problem¿ delindo e problema, a

sguente etapá óonsste e. reformlaro de má.er¿ cónvenie¡te para su

aná isis Usla me¡te eslo se ogra med anle la conslrlcc¡b¡ de !n modelo

r áróa;.i o q ,É .ópré,ó- ó . ó óili¿ de prob ér d



costo de seru¡c¡o como func¡ón del n ivel de seru¡c'o

Tiempo de espera esperádo en tunción del nivelde seryrcro

9

a

Fuenr€ H lLr€R FredefickyL EBERMANGefa|d Inveslgac¿ndeope¡acones¡ p 9'10

Invest9áción de operaciones, p 910

1.3- análisis de costos

Elobjellvo de esle análss es determlnar eln¡velde seruióió que m¡n¡m¡ce

é .orro é.peraoo de >erEio y -l oqop.peéoode ¿ F. pé'¿ oor érp setu ! o

Los costós que deben analzarse eñ un sisiema de coás son eLcoslo de espera



Cosió de espera: es el costo

como e costo de oporrunidad

coslo de esperá és úná tuente

cw.

Cosio de setuicio: es el coslo

que tiene para el clienle esperar, se calcula

deltienrpo pedido Un sistema 6n un bájo

mporianle de competirividad. se de¡ota con

de operación por el seto¡c¡o br¡ñd¿do y se

espera y e costo de seryióio. sedenotá

repres,enlació. máteñática (vef 19ufa 4)

Costo tota es la suma de cosio de

con CT E objetivo es minim zarsu

Análisis eco¡ómico de lineas.le espéra



Como base para a elaboración de este esiudo, s presenta a

conlinuación la descripción de seryicio que presla Transaclela la cuenlá ryU
Enersy back aftlce a escala de sLreldos que se ñanéjá y !ná déscrpció¡

genera de proceso de planficac ón de persona ltiizado áctualñente

1.4. Ant€cédénles gero¡ales dé Trensactel

Dép¡n¿menlo de E¡cep¡tons

D€scr¡pc¡ón del servicio que presla T.ansactel a la

cúenra Íxu Energy Back offlce

Transacle es un cal/ óér¡ér recónoc¡do a ¡ive ¡nlernaciona, que presla

setuicio de atención al cl¡e¡ie como oulsauarng a d rerentes empresas

inlernációnaes y naclo¡áles Enlre dichas empresas, se eñcLenhá lá cre¡tá

IXU Ene.g¡y es una empresa ded cada ál cóbro del servco de energia

eléchcá prestado por d¡lerenles dstrbudores. en él esládo de Texás de los

Transaótel trábaja para ¡XU E ergJ? dferentes proyeclos. u¡o de

dlerc¡tes proyectós es Back AfEe, que a su vez, se di!¡de en

depanámentós Except¡ans y Creeiit aDcl Cóllecl¡ons

1.4.1.1.

En general a lu¡cióñ del depariámenlo de Ex¿epro¡s es i¡gresar o

coregi os consumos periód óos de clenles residenciales y dé ñegocrósr crear

a fáclura cotrecta posteriormenle y vea¡ porqué e óo¡ládor o medidor de

clente se efcuentre nsláládo yen las condlcio¡es adeóLádas



Las cuentas de los clientes de rXU Enersy, que ¡ecesitan ser alendidás,

son dentifcadás óon uñ núr¡ero córelálivo de ¿ásó en la p ataiormá o s siema

E departamenio de Ex¿ep¿bñs se compone de dos mpoi@nies áreas de

t¡abajo o inslaaciones de setoicio Elárea es lamada según la iunción a la que

se dedlque esias son elárea de BPEI4S, Transaclions t,¡anagenent lfl'l)

6PEMS, se ded ca a ingresar leótLras peródicas qre por algún eror de

sistema no se i¡gresaran en la inslalación de co¡slm¡dor. Tamb¡én se

encargan de i¡slaár y dés¡slalar v rluálñe.le en els¡slema un co¡tadof pafa

a ¡nsta ac¡ó¡ del c ¡e¡te, asicomo crear y mod icar a nlormac óñ de óonládor

Los agentes de seru¡co qle pertenecen a aPE^ls trábaian os casos que se

denlifican co¡ e código 0030

rXU Energy \e\a porque sus clenles ¡ecbán su faclura en e periodo

correclo y que además se le cobre el consumo cofeclo: de eslo se encargá el

gr!po de 7M Los casos lrabajados por IMseide¡uiLcan coneLcódigo OO01

1.4.1.2. Deparlámenio de Co¡r€.tons

Credn an.1 Co¡lect¡ans es el départámento que trabal¿ os cfédtos y

cobros de os cientes de fX{-/ Erergy Cuálqúe¡ probema qle sula de uñ

créd to o cobró coñ ún cliente se crea un 6s¿e refer¿l (/R s) Los agenles de

esle depadamenlo debeñ resolver los /Rs basándose en l¿s pollticas de la



Entre los diferenles esce¡arios de lR s que se resueven dla amenle, se

poede¡ ñenóiónár: lá ábolición de depósios de seguridad aregos de pago,

extensiones en la iecha de venclmie¡to de pago, É¡nlegrode c¡édilo disponiblé.

¡nvest¡qación de cuenlas lra!dulenias, lransferencia de deudas, enre olros.

1.4_2,

Los colaboradores de lá cueñra fxu Enerw Back Of'ce son rétrib! dos

ecoróm camente en dos lormas. co¡ un suedo fto basado e¡ e válór del

ñeróado y con !n bono basado en sus competerc as (próducl v dad y caLldad)

Los puestos que esláñ rélácio.ados dúeclame¡te con e seruióo que

ofece a cue¡ta son: los ágenles de sefrco a cl¡enle, ¿sislentes, ána stas de

calid¿d supervsóres y gerente de turno

A conti¡lación en la ligur¿ 5. se mueslra €lescalalón sálára con báse en

lospLeslos me¡ción¿dos



1.4.3

Escala de suerdos de fX U €neryy Back O ¡ce

.Boñóde pódu..ion: O. 2,000.00

.Bono de 0rodu.ción: Q. 1000.00

'Boiódé pródu.cióñ: o s00.0o

.Bonode producción: q50o 00

.Bo¡ode produccron: a 500 00

Descripción senerál dél p¡oc¿so de planificációñ de

réc!60 humano en Transactel

ta.rc¡la.le fxtl Eneryy Back Ot¡ce liene !n a¡o de a¡trgiledád e.
T¡a¡sactel: e estudio de as necesidades de eñpLeo duranie ese per ódo. se ha

hecho cón e própóstó de pró¡oslcar ras necesidades lulurás de personal

Para p an ficar as ¡ecesLdades de perconal. Transaclel !l¡ iza la dema¡dá

de servic¡o obten¡da co. base en pronóstcos de expe¡enca. Esros pronostrcos

los d cla e co¡sejo adm ¡ srr¿lrvo de a €mpfesá. con base en as necesrdades

cambanles de ¡X{-/ EDergy Pósteriormenle, loma en cle¡lá o sgurenle:



' Rotación de peGonal (despidos o renunclas)-

. Habllldades, co¡ocim¡enlos y capácidades de sus empleados en €lación con

las necesidades cambiantesde la orga¡izác¡ón

. Los recursos financ¡eros disponibles.

. caiidad de seruicio espeÉda para entraren noevos mercados.





En esie capiluo, se esiab e@rá !n diag¡óslico álproeso de planificac¡ón

de écurso humano en él depa.lamenlo de Excep¡tons: medlanie un arálss

stuacionaly un diagrama de lshkáwa Se lleva¡á a cabo a obseNació¡ del

ssteña qúe permte determináf el modelo matemático que fepresenlá la

stuación real del sislema de coas, uego se delinnáñ leñpos promedio de

servco, lasa de legada de casos y ¡úmero de setodores Por úiimo sé

describúán as estacones dé seruióió med ante !¡á d siribución de panla

2. EVALUACION DE LA PLANIFICACION DE RECURSO

HUIVIANO Y OBSERVACIÓN DEL SISTEIVIA DE SERVTCIO

Diagñóst¡co de ¡á planeación de recurso humano por med¡o de un2.1.

A contñL¿ción se reslmen los prncipales probremás y oponlndádes de

a pLá¡eac¡ón de recurso hlmano actuál de departamenlo de Excep¡,ons de

iXU E ergl basado en un análss situaconal ¡terno y exierno La rdea es

ide¡t¡lcar oportundades que púedan ser aprovechadas y detect¿r problemas

qLe deban solLconaÉe p¿ra mejorár la planeació¡ de personal

2.1.1. ldent¡ficaciónderortalézas

. Exlstenc¡a de cá dad en el recurso humano d¡sponibre

Bal¿ rot¿. o¡ de person¿l

en elserv c o Fresládo



. Ex¡ste¡cia de recurso linanciero d¡sponible pafa apoyd acc¡ones de mejora a

lavorde la panifcaclón de personal.

! nterés de a lunta direcllva en ut¡l¡za¡ técncas más avanzdás párá

pronoslcar e requer¡mienlo de personal.

2.1.2. ldentifcac¡óndeoportuñidádés

' Ventaja a réóút¿r pe6ónál ya que a diferencia de la compelencia,

Transáctelofrececapaóilációnesinic¡alesparanivearelidiomaiñglés

t Formal¡zar nuevos ¡egocos al contar con sufióenle cápacldad de seryco

s n coslos erces vos

2.1.3. ldentit¡cacióndedebilidades

t A pesar de ser !¡a Sran o¡ga¡ zació¡ no pronosnca¡ s! recurso humano

con ayuda de técnicas más ava¡zadás basádas en cá cuos m¿temát¡cos

. c- b¿s¿1ér ¡ ptcF, ó oe p odu'.ro1

. F¿ t¿ de capactacones periód cas yadecuadas alperso¡a

2,1,4, ldentificación de áñenazas

r Competenca en a calidad y coslo delservco.

! La competencia ofrece más opórtLnidádes de creciñ enlo a sus



2.2. Di.gnóstico dé la ptanéac¡ón de recuFo humano por medio de un

diagr¿ma de lsh¡kawa

coniinuámente se crilica la plánncación de recurso humano en e

depariamento de Excep¡¡ons, ya que ha presentado problemas en la producció¡

de a clenla. Recienlemente, se há generádo un constanle aumento en el

ingreso de casos provoca.do tensón en la produccón deldepadamentó y en

2.2.1. D¡agrama

Pafa co¡tinuar con a búsqueda de la soLúción a esle pfoblema, se

apicará un diágraña de lshikawa (Dl) con e objetvo de señálar las pos¡bles

Fgura 6. Diagrama de lshikawa pará l¿ planificación de reouFo

humano



2.2.2.

Puede obsetoarse que la pincipal causa de la málá planf¡cación del

recurco humano son los mélodos paÉ predéc r las neces dades futuras. Esto

ncluye básicamenie as técnicas para predecn el requer¡m eñto y a eficie¡cia

. ¡,léiodos paE predecn neesdades futuras: no se b¿sán en estldos o

lécnicas para prónosticar as necesdades de empleó No ¡dentifican la

variácón en lá demanda de sep¡cio, provocando una capacidad nsuficiente

desetoco. Se rgen por una meta nlmérica de producc¡ón nelcente

Rolacón de peEona: despdos por fálta

renunc¡as pof ¡satisiaccó¡ al lrabajo

as nofmas de desempeño,

fa tá de oponu¡ldades de

clenlan con hab¡ldades eñ

de nlormálcá y nivel de

desperd¡ci¿n lempo de lrabajoi ¡o siguen

alca¡zaf a ñela nlmér¡ca de pródLcóron:

póf parte de slpervsofes y ásste¡tes de

v

Ca idad de recú6o humáño todos os age¡tes

servco a c ente capacidades e¡ e áfea

conoclm¡ento delid oma ng es

Caldad de servco: os ágenles

los procediñientós. soo blscán

maa aslstenclá a os agentes



2.3. Obseruacióndelsisteña

Con elln de representar lás líneas de espera del área de Excepl¡ó¡s en

modelo de colas se obsetoó cljdadosamente, el lieñpo de setoicio. la tasa

legadá de casos y el número de seru¡doresde sislema

A¡ies de ncar con el anáisis de cadá oná de as obseryaciones, és

necesa o describn el proceso de setoco aciua €xcep¡tors. como ya se

me¡conó. dspo¡e de dos áreas de trabajo, APEMS y fransact¡ons

Manageñeht Catla área lrabaja dferenles tipós de casas 0030, OO01,

fodos los casos de Elcep¡tórs se efcLenlra¡ a ñ¿cenados en lo qle se

coñoce óoño el bdcke¡. el agenie de seruicio toma de é, !¡ caso con e códrgo

de denlf¡cació. que e corespo¡da trabajar Los casos e¡ el brcke¡ se

encleniran almacenados lempóralmente esperando ser átendidos y iormando

Los cásos pueden crearse de dos ma¡eras el cl enle llama a serv c o ar

clenle y repona lna anoma ia ó ben elsislema al aLditar duranle lodo e dia

Fl ¿ o Pdrá orP e er¡)e v 6¿

resLeto La l¿bor de agenie es lomar un caso nuevo de bu.ke¡ cámb ar su

estado de nuevó en proceso, rev¡sarlo diáqnost¡ca. el probLema eñ la coenta

de ciente resolver adecuadame¡té él caso y complelano



Flgura 7. Estructura delsistem¿ docola de ca3os en Ex¿éPtors: varias

linéas y múltip¡es servidorés

---+ ,,1.::'",

_--t lliir:i :11:1

La dsclp¡na de seru¡cio qué debe¡ segui os agenles es: pnñero en

llegar primero en salif El número lolaLde agentes preslandó seryco es 9,

dislribu dos €¡ 5 pará BPE^IS y 4 para IEnsácliors Ma¡ageñent En a rigura

7 se resLñe la eslructura de ssteña de colá de cásós en Etcep¡io¡s. delcual

aún se descónoce la tása de llegadas^y os lempos de seMcro p

2,3,1, Tiémpo dé sérv¡c¡o

Los agenles varlán en el tiempo de resolucón de un óáso a otro

dependie¡do de s! dli¡cultad



Para definn a dislribrcón de os tiempos de seüicio se eig¡ó

aleatoramenle a un agenle de servicio en pa¡i¡clla¡ y se obseryó el I empo de

setoicio de los casos qle el ágente trabájó pof ho¡a du¡anie ve¡¡ie dias. El

conjunlo de los llempos obtenidos consia h¡poiél¡camente de todas las

obsetoáciones co¡óebibles

Los tiempos se obseNaron en m nltos pórcásó (ver apé¡d¡ce 1 y 2) pero

para efecios de cá c! os, se realzó !á convers¡ó¡ de los tiempos de serycio

ooservaoos a noras por casó y se ágtuparon por ¡Ieruaros; G¡Io para €nef un

maneio m¿s pr¿clióó de elos asi como lambién para deducir las distrbuóiónes

d-1F '-1 rá o.rpl"r-nr- ld.d\r'ibL.01é.dp iFapo(d6 6\r ró

En la taba , plede obsetuárse que mienfas los lempos d

más allos a f€cue¡ca con que eslos se present¿r se vuelve cádá vez me.or

Es decn de los 831 tiempos de seNicio obsetu¿dós,461 perlenecen a ¡nle¡valo

que va de 01 ¿ 0 205 hrs/caso y soo 5 servic¡os pertenecer a in1erua o que

va de 0415 a 0 52 hrc/caso

Disribución del¡¡eópo de servicio en la instalación aPEMs

0 t-0 205

0 205 0 3l

0 3't 0 415

0 415 0.52

233

82

5

831



Para obseNar cla¡amenie cómo se disiribuyen los tiempos de servicio, es

@nvenente rea izar ún hslogfañá y/o polígoio, qúe permita dedúón

conclusones del comporiam eñto que presenla esia agrLpáción de iiempos de

Dislribució¡ deltiempo de seNicio én l¿ instalación BPEMS

mpos de serv¡cio,n t¡eto

A pa.tn dé ¿ fgur¿ 8. se observá qúe a dislriblcón de los tiempos de

setucos, fepresenta un componámienlo exponenca De eslá ma¡efá. es

pos¡ble conc!r que a instalacón de servicio lamada aPEMs tie¡e una

distrbucó¡ expó¡enca en t¡empos de seryc¡o



D€spués de @nocer la dlstribución de o€ teñpos de setoicio de aPEMs, es

neea¡io deleminar la medida más popular dé los lieñpós, es deci la te¡denc¡a

ce¡lr¿lconocida como a media arilmélica o media. esla se ul¡Éará paraeslablecer

á tasa de srycio Como t€ se ñencionó que los dálos @¡l¡enen h¡poiéi €mente

todas las obseruacones co.@bibles, la fómlla pa€ Écuá¡ á med¡a seÉ la

ñismá qLe la medá de l¿ pob ación

' lüed ¿ de la pobac¡ón

¡. =;=_= 0 2167 hofas[(aso

Para defini lá dispersón queliene¡ lós tieñpos de señ¡co respecto de sL

medla se debe e¡conlrar a desviacón eslándar Como es a desvación

estándar de a pobació¡ se lene qúe:

! Desviacón eslándar

ahora se eslLd ará el componam¡e¡lo

áea de ftahsact¡óns Managenent (Ttq

Lós dalos de la taba I le¡en un coñponamlento difercnle a una curva

e¡pone¡cialcomo se observó párá elárea de BPEMSTde hecho, os ter¡pos

de seruicios de IM no se ajlstan a una delerminadá d strblc ón

de los lempos de seryco para el



Tabla ll. D¡stribuc¡ón d.l liarnDo.l€ $€ru¡c¡o€n la ¡nstáláción

rÉ n e etio n s Ma n a g en ent lW )

Instalación de seRicio, fM

210

217

295

336

288

291

163

i8ób

Para apreciar con

necesario levára cabo

claridad a distrbucióñ de

ún histógrañá y/o pollgono

.06

.07

.09

11

.12

.15

0.05,0

0.06 0

0.08 0

01-0

0.11,0

0.13 0

014 0



Distribución tiempos de sérvicio, IM

D¡str¡buc¡ón deltiemDo de seruicioen la in3talación ¡M

chse'hE^á<d

Fuenre elabo€cón PrcPla

Lá ligura I mueslra @mo se dislriblye¡ los iempos de seryicio pára e

área de IM a trecuenciá con la que estas d slr¡bucio¡es se presentan no

corespo¡de a !na dislribLcón en panicular, puede asuñ rse qle lá ¡slálacón

lMliene L¡a d shibúcón general arbllraria delÉmpos de seryco

Al¡gualque en a instaláóión de sefrco anierior, es necesaro delerm nar

a medlda más popular de los lempos de seruicio pára la ¡slaac¡ó¡ iM asi

como a dispersón quelienen losllemposde seruició réspecto de d cha med a

. l¡edia de la pobáción

¡r =i=ffi = o loooñor¿'/'¿so



. Drslribución eslandar de a población

= 0 O3O4 horas/caso

A co¡i¡nlac¡ón en la tabla lll, se resume¡ los datos sobre los liempos de

seryicios y se deiermlna La iasa de seNlcio (inveFo del lempo de seruicio

póñedio) para ambas nstalacoñes de seruicio BPEMS y tM

-áb¿ ll Tablá resumén tieñpos de servicio. fyceptio¡s

831

1400

Desviácón

0.2167 0.0662

01000 0 0304

4 6154

10

Fuenre erabófacóñ pfopa

Tasa de ¡légáda de casos

Los casos, fórñan a i¡eá de esperá de sstema Para delinn a

distrbuc óñ de | égáda de cásos se obseryó en cada hofa e tótal de casos que

enlraron a formár pane de la cola dlranle ve¡te dias. (ver apénd ce 3 y 4).

D!ranle elperiódo de obseryac¡ón se determinó qúe as llegadás son alealoras

ya que la úl¡ma legadano¡nrliaen asgue¡té



Tabla lV. Dlsblbüclón de llégad¿s sn la instalación deseryicio aPE¡4S

Llegada de casos, aPEMS

Oe la tabra lV a la V, se p€senlan las agrupaciones de las llegadas

casos que entÉron por hofá a cada instalaciÓn de seNicio, duÉnte 20 dias

146

'123

6A

65

40

16

10

5

5

1

1

04
5-9

1014

15 19

20-24

25 29

30 34

35-3S

45 49

55 59

rq@-*r.!

En la táblá lV se encuentran las agrupaciones de las llegadás de casos a

APEMS. Los dalos €flejan que, es ñás freclenie que enten de 0 a 4 casos

por hora a lá insiaac¡ón de servicio BPEMS a que entren de 55 a 59 casos



A conlnuac¡ón en la f¡gura 10, se presenla el h¡stograma y poligono

frecuencas de legadas de casos. obtenidás du.ante os 20 dlas

obseruación en la rslalacón de sefl¡cio BPEMS

Figu.a 10. D¡stribuc¡ón dé llégadas en lá instalación dé séryicio APEMS

sn embargo esta es soló úna slposcón. por o qle mas adelá.te se

reaiizáán las pruebas de bondád de alusle necesa.as para aceplar o Dren

reóh¿zár dLcha h pótes s

A parl r de afigural0 se obserya que l¿s cLases o agrLpacones de a

tasa de llegada de óasos son nuy semejaites a un coñportam enlo

€xpone¡ci¿ De esta ma¡efa se pLanlea la h¡póiesis nrLa, que ¡ndca qle la

dsribLción de legadas de casos a á ¡nslalacóñ de seoicio APEMS es

J

s 9istr¡buciq! llegada de casos, BPgMs



TablaV. D¡str¡buc¡ón de lleqada de casosen la instalac¡ón deserv¡c¡o

r¡an sacüoB Manaseñent (TM)

0-4

5-9

10-14

15-19

2A 24

25,29

30-34

35 39

45-49

50-54

55 59

60 64

274

'16

'10

5

6

19

31

32

2A

43

16

'I

480

Fuente e aboráción prop a

La labla V presenla las agrupaciones de as legadas de casos a ¡M Los

dátos parec¡eran relejar un óompórtam enlo exponenclal a gua! que APEMSI

como énf¿ss se construye un hislográma y poligono de frecLenciás. ver f¡gura



Fgu a 1i Distr¡bución de llegadas en la instalac¡ón de se icio 7M

.Pistribución llegada de casos, IM

J

A péni de la iiglra 11 se pla¡lea la hpóless nla slpóniendo que a

distrbuc ón de llegadas de casos a la nsta ac ón de sefric o IM es exponenc.

Es posbe que dicha hrpótess sea rechazada debdo a ¿ desveoón qle
pÉsent¿ a gráfca en su reóorido Ambás i.sta¿cones de servco. BPEMSy

IM han señáládo una d st¡bücón exponenca de egadas (hrpoless nu a)

S¡n embargo debe comprobarse sien verdad os ar bos se arlstán á d clra

d slriblc¡ón. pa¡a elo s€ ltilzará a prleba de bondád de.rúste Esla perm¡te

a aplcación de crlero de ji cLad¡ádo en aquesecomparalnadstrbucón
é,.é. .é-. ¿ ob e."d", or L ¿dr tib-, o -.p"¿d"o 'poiiól



. lnslalac¡ón de se icio BPEMS

'/ H": La asrupación de las llegadas obseNadas, Vo curnplen con as

llesadas esperadas, Va

" Ha: La asrupación de las llegadas obseryadas, V" no cumplen con las

llegadás éspérádas, Va

/ Se recháza lá hipótess nula si-{'> 18.307 donde

x'z =z\o -er

r' Y 18 307 és elv¿!ór de xíos para /r = 10 grados d¿ ¡i¡¿¡¡¿d

/ E¡ a tab a vr en la úliña flá y .o úm¡a, puede obseruase gue 1A 5724

es e resLlado de estadist¡co de pfueba de bondad de álúsle obseryado



Prueba de bondád déáJuste, ar¡bos APEIVS

0 2558

Fo-Fe (Fo-Fel- tro re, / re

5-9 123 122.79 o.2l 0.04 0.0004

3Eiu-- r
3t39

lAb¡¿
45-49

Í 5rs9

1t t6

a 4.47 0.29

84 38 1.5119

23.40 2.0961

0 0641

0 6805

15-19 01163 9196a 55.81

0.0093

wtÉ ¡
0 0047

099ffiú¡-*#
1.0000 480 480.00

Fuenle élabo€d¡ón Oopla

Dado qle X¿ obseryado es me¡or que x' taboado,10572 < 18 307,

acepra la hipólesis nula Ho y se rechaza la hipólesis alle¡nallva Ha

olras paabras no h;y évidencia que la nstaláción de seNicio BPEMS

ienga una distribución exponencjalde llegádas de casos

En

. instaación de seruicio ¡M

De la m¡sma má¡era que en BPEMS se realizaron as pruebas de bo¡dad

de ajlsle á as legadas de IM.

2.23

10,5724



Desaforlunadamenie la hlpótesis nula que suponia una distibuc¡ón

exponénciál de legadas a IM fue rechazadai se inienló planteando como

hipótesls nulá uná disi¡bución Gámma pe.o ñuevameni€ la hipótesis cavó en

De esta manera, se asume una distribuc¡ón generá! o arbllrar¡a pará las

legadas de casos ¿lárea de fM.

A conll¡uáóó¡, en la taba Vll se resúmen los datos sobre lás tasas de

legadá de cásos para añbas ¡nstalacjoñes deservicio APEMS v ¡M

TablavLl. Tabla resumén tasa de llégáda de casos, E¡ceptiors

Tasa de llegada de

lnslalac¡on Número de óasos por hora Tasa de servcro

D"¡d 01 dorh¡
Próm.éd o

estándar

BPEMS 480 10.4583 9.2733 10 4583

fM 4ao 15 625 19 6575 15 625

2,3,3. Número de servidores

Elservlc o es brindado por múll p es sédidoresv asciende a !n número de

I agéntes en e deparlamento de Ercep¡iórs APEMS, trábaja con 5 ¿genl€s

de serv c o y ¡rarsá¿toDs ¡V¿¡ágemer¡ cue¡ta con 4 sérldores



2,4, Di6Libuc¡ón do plent

Elá¡ea en estudio (E¡@pl¡ons), cuenla con 12 eslaciones de setuicio;9

corcsponden a agentes de *ru¡c¡o y las estantes, á os asistenles de

p¡oducciónj al final de cada ken se ubica un supeNisor de produccón; la

eslación en foma de U, coriesponde al gerenie de tu¡no; a los lados se

encuentrañ las peceras", correspondientes al área de control cal¡dad, reclrsos

humanos y serente de cuenla. Vet 79ura 12.

F¡glrá 12. D¡str¡bución dé planL

r
I

It:¡l ,l,,ii
¡l

i!'-,

ii
l

l
l

.fli ',t
:ü

.+

L,- ,-,,ú""* ,l



3, PROPUESTA DE PLANEACION DE RECURSO HUMANO

DE ACUERDO A LA DEMANDA DE SERVICO APLICANDO

TEORIA DE COLAS

Esle capituló presenla un esludio de investigacóñ de operacones (O)

con báse e¡ lá ¡io¡mac¡ón obie¡ da eñ e cápilúlo 2, ¡especlo del

comporlamlento de sstem¿ dé colás dé Excepi¡ors. Elestldio de lO pemtná

e¡contrar el mejor dseño p¿É e sistema de colas y como pafte de su

¿p óáóió¡ lás decisiones ópt¡mas e¡ la planeaciór de! recúÉo hrmanó

En pr¡mer ugar concer¡e la constrúccón de modelo matemático para eL

deparlamento de Erceplio¡s para elo se deln rá el problehá áclúal. del qu€ se

fó¡múará un modelo ñátemático Posierorñenle. se oble¡drá¡ solucon€s a

parln de modeo. á que se le rea izarán ás pruebas concer¡ enles pará

co¡ti¡lar con ¿s preparacio¡es de sú aplcación F¡amente se h¿ra !¡a
rterpret¿cón de os resultados en consideracón de la p¿neacón de recurso

hLmano analiza¡dóe iñpacto económ co delproyecto

3_1 Conslrucción delmodelo para el departamenlo de Excep¡iots

Elanálss male¡átóo consttlye u¡a pane eemenla en astéc¡caslO

Si¡ embargo existe olra pane compleja y Íuca a conslruccón de modelo

La defñició¡ del p¡oblema es ¿ elapa más import¿ñle en esta

có¡slncóón por áteclar sign li.alivamenle as co¡c !s ones finales del eslud o



Para deiini y enlocar corectamente elprob ema que será analizado en el

depairamenlo de Eióepltors, se presenta un resúñen de la observación del

sstema. De esle se pueden mencionar as slgulentes suposiciones para el

. Insia ación de setuicio BPEMS

r' La d¡sirbución de lleqadas coresponde a u¡a dlsiribuc¡ón exponeñc¡a

con proceso de eniradas Poisson.

" La dlstrbució¡ de os tiempos de seryicio es exponencial

r' Ex¡sien 5 serydores en la inslaación.

/ Ellamaño de a cola es ini¡ ta debido a qLe los casos púeden esperar en

els slema hasta ser ateñdidós

r' Ellamaño de a iuente de entrada es inr¡ ta

. nst¿ ¿ción de servco IM

/ La d slrbucóñ de leg¿das se ha asum do generalo arbilraria

/ La d stnbuc ón de los rempos de seryicio es generalo arbitraria

/ Exsten 4 seru¡dores e¡ La nslaacón



E tamaño de la cola es infnia deb¡do

el s stema hasrá seraiend¡dos.

7 E lamaño de la fueniede enlrada es infnila

3,1.1, Definició¡delprobléma

a que |os casos pueden espefáre¡

El departame¡to de Ercepaóns de a éñptesa TXU Enerw p.esta sery c¡o

dé á1encón á cúentas de los consum dores dé setoico eléctr¡co e¡ e eslado de

Texas de os Eslados Undos Para este propósilo cuenia con 9 agenles de

seN¡c¡o dsribldos e¡ 2 áreas pára lá resollcón de 2 lpos de casós que

pfesenlan sus c ientes

Los casos legan a a instalacón de seryicio BPEMS segúñ ún proceso de

Polsson con dlstr bución expónénciá|, á lna ¡asa de 10 46 casós/hr Los casos

lega¡ a a nst¿¿cón de serulclo 7M a una tásá de 15.62 casos/hr co¡ uná

d sr buclón generalárbrar¡a

Los t¡empos de seruicio necesáros pata resover ú. casó lene¡ una

d strbuc ón erponenc al con uná lasa de setu c o de 4.62 casos/hrs en el áÉá

de BPEMS, y una d¡slr¡blció¡ gerera arbtrária con 1as¿ de serucó de 10

casos/hrs en e área de rM

Hasta ahora la compañia ¡o ha logrado atender completame¡te os casos

fXU Ene.gy es ¿ coñpañia d€ seryico eléctrco qle oclpa el p¡ñer lugar

como minofsla en e estado de Texas de os Eslados unldos. pefo lámbén

ocupa e pfmer Lgar en los reporles de drecc¡ón de atención ¿lcÓnsÚmdof

debido a la e¡titud en a soució¡ de probLemas



La direcc¡ón adminislraliva de la emp€sa ha determ¡nado que por cada

caso que no esié completado, incure en ú¡ cosio de ap¡oximadamerte

Por lanto a fin de aune¡tar la prodlcllv¡dad de seryóo, la compañía

estudia la pósibiidad dé conÍátar un agenle más en cada área y/o increme¡tar

a efcienca de los setodores. Cada agenle de se¡vic¡ó le óuesta á acompañia

álrédedor de Q 3400.00 al mes y si el agente cumple a 100 qÁ a metá

númércá de producclón, se le olorga ún bonó por producirv dad de O. 500 00 ál

La compáñia deseá eva uarlres pos b es opóio.es qle aylden a oplmizar

sus óóslós y c¿ idad de sery¡c¡o. Para ello fequere €lesludio de las sigL eñles

pósbildades para cada nstaláció¡ de servco'

t Ooc ón 1. co¡tralár rñ seru¡dor v manrener a lásá de serv co aclla

. opción 2, óonl nuar co. el m smo numefo de serydores y aumentar ¿ tasa

. Op. on , o'.'cldrL1.-tuoórro-vdLre'14

Por cada 19 91 % de almenlo en a lasa de señco. se debe auñentar

Q 10000 al bóno por produclvdád ¿clual de o 50000 Además la

adminislrac¡ón há sug€r¡do evaluar os valores que se lnd ca¡ en lá lábla V ll



TablaVlll. Tasas d6 s¿rvic¡oen estudio

BPEMS

11.99

Fúente e abo€.óñ Propiá

3.1.2. Formular un modelo matémático del probleme

El modeo que repÉsenta él sistema de coas. depende de las

dislribucionés de setoco, de llegadas de número de servdores en a

nslálácón de servco, de lámaño de la cola yde lá luenle

E sstemá de coas de esta nslalación de servco se representa pór e

modela A4M/s/-/- ya qLe se ha determ¡nado qle la d strbución de lempos de

serv c o es e¡pon€nc a a d shbucióñ de legadas es expóneñóral con proceso

de énhád¿s Polsso, cuenla con 5 servidores y e tamaño de la coa y de rá

fLenle es n¡nllo Ver fgurá 13



T¡sLra 1r. Estructur. dels¡!t6ñ¡ de cola. APA'S, ilodelo M/Mts/-/-

i @

^.ret-;dl

-qftüdct ú. .) -__t

!

E s slema de co as de esta insla ación de seruicio se representá por el

modelo G/G/sFr'!, yá qLe se ha delerminado qle la d¡stibuc¡ón de legadas y

distribución de seruic os es geneÉlmente arbitrárai cuenla con 4 seru doEs y el

tamaño de la cola yde la fue¡le de enlrada es lnlinilo Verfigurá 14



Figr'É 14. Est¡r¡ctura delsisiéma dé colas IM, Modelo G/6/v*/-

Fu€nl€ ala boÉción pro pia

Fórmulas del módelo M/M/v-l-

e [0,11

[D=r@.1-[q4l(,-+,lr,J1



Lq =;iI=vF

W=W"+

L= Lq+ = lws+i)

)l
- )/tD)1

7
q
i_!

)(
)'

p)
q

G¡
I,t(

,'1r'v, ' r¡= (r c(no=o))"'pr-r¡1-r).)

s:Núnero de seruidores én elsislema

p: Fracció¡ de la cápacid¿d de sery¡c¡o del s¡siema, que ulilzan eñ

P": Pobáblidad de qle haya exactamenle ¡ cié¡tes en els slema

Pb: Probáblidad de qLe e s¡slema eslé oclpado

Lq' N úmero esperado de cl¡enles en a cola

L: Númeróesperádo de clrenles en elsstem¿



W:Terñpo de espeÉ en elsistemá

Fórmulas del modelo G/G/Y-I-

Esle modelo dlspone de un mélodo complcádó para obtener la

d¡slr¡buclón de p¡obab¡idad de estado eslable de número de cl¡enies eñ e

sislema, su med a y otros resLllados Esporeloqueseul¡za¡ádrectame¡té

a apló¿cón Oleúig Anats¡s de paquele QSB para deterñ nár dichos

resL¡rados de estadó estáb e

3.1.3. Obtencrón de solucrones á partir del nodelo

E sislema de co¿s

servldores. d strrbú dos en

cotrespo¡oen a os c¡enres

E problemá es decidú tanto a tésa de servicio de servrdor. med¡d¿ pof p.

como e número de servdóres s que debe tene. cada r¡staacón de se¡vco

La compañia deseá que se estlden tres opdónes, contralar un age¡te

más ncremeólar ¿ tasa de seryclo o ambás Para e¡co¡l¡ar la opcón qle de

.omo reslltadó Ln. ve de sefvlcio ópl mo. se obtendrán so!cones a partú del

modeo. La unidad de tiempo que va a !t Earse es: rroras

En olras pa abras elobJel vo es m n mizar la expres ón

t(a?) = t(lrj)+r(ar'fl
L\ct)=c,".rc,\.1

que se estudará liene en lolál

2 lnslalacores de setuic¡o Los



Con los datos que da elproblema:

C" - costa ñar Sirdl de ú seftidor pot úidad de tiernpo

C. = costa de espda par úidad d¿ tieñpo púa cada clienre

Insrálac ón de setoólo, APEMS

r' Número de seryidores, s

r' Tasa de serucio t¡

p= 4.ó? cdsas/hol a

/ Tasa de lleg¿das. ¡
1= 1a.46.asas/hord

/ Coslo marsinalde un seryidorpór!nid¿d deliempo ¿,

_ 0.3,400.00+0.500.00 Q.3,900.00 1ftes 1dr.¡¡¿¡./¿l

^^,!'.,
Cs = Q.14.44/nara

ttlcrlt)=c,"'L
E lcw) = Q 24 D0' 2.3409 = 56 \A16

11(C1,r/) = Q.5618



r' Asi, elcoslo totalacluál por hoE delsistema decolases:

E{CTI = Css + Cw ! L = Q.r4.44 * S + Q.24.00,2.3449

ElcT) = Q.72.20 + Q. 56.18

ElcT) - Q.r2A.3A

r Opclón 1 contralaf un setuidormás y manlener latása de sefrcb

/ Númerode seryidores, s

/ Tasa de setoco, l1

! - 4 62 tasós lhara

/ Tasa de l€gadas,,1

^ 
= I0 46cosas/hota

./ Costo ma.S¡na de seruicio por unidad dei¡empo, e
0 :1,400.00 + Q.s00.00 Q.3,900.00 1n¿s 1díala¡o,dl

n¿s 7l* )h,\
c:=Q.1444/trord

r' Cosló de espera esperado,6(crY)

[(cw) = c," " L

E (.cw) = Q. 2+.00 t 2.2429 = 54.7496

EICW) = Q.54.79

./ De esra ma¡era e coslo total por horá pará a opcron 1 es:

[(cT) = a,s + c,", L = Q.14 44,6+ Q 24 04'2 ¿429

Elcl)=Q86É4+Q54.19



E(.CT) = Q.L4r.43

. opción 2, conliruar con e mismo rúmero de servidores y aurnenlar a lasa

'/ Número de setuidores, r

/ Tasá de seto c o,I
tl= 5.54tdsas/hata

r' Tasa de llesadas,,r

1= 74.46.asós/lúrd

/ Costo marg nálde seryic¡o por unidad deliempo. tj
- 0.3,,100.00 + 0.600.00 Q 4,000.00 1,¡¿s 1¿ií¿ ¡a¡oro¡

." ,,.". -,0^ - 
9 ¡,,",

/ Coslo de espera esperado ¡(al4)
EICW) = Cw- L

E (Cw) = Q.24.0a \ r.9r7 4 = 4É 0116

E(CW) = Q.46.42

/ De esta marera elcostololálpor horá para a opción 2 es:

E{.CT) = Css + Cw. t,= Q 14a1rs+0.2,1.00r1.9174

ElcT) = Q. 74.As + Q. 46.02

E(Ct) = Q.120 A7



. Opción 3 @¡iratar uñ seruido¡ más y aumentar la lasa de setoicio.

'/ Número de servidores

/ Tasa de setoic¡o, p

p = 5.54 cdsos / hord

'/ Tása de leSadas. ¡
1= ra.46casos/hora

,/ Costó marg¡na de uñ seruidor por unldad deliempo, t'
O. T 4OO OO , 0 bOO nn Q ¿,010oo tn" t d¡o toba al

-',^_re,tl.l''."'',
C,= Q 14.4r/nor¡

7 Coslo de espera esperado t(cül)

,(cÍl) = 0.24.00 ' 18945 = 4s 468

E(cW) = Q.a5.aj

/ De esta mánera e costo totalporhora para a opc¡ón 3 esl

,(aT)=c.s+¿;.l,=Q.14.81.6+Q 24 00 ' 1a94s

E lC l) = Q.Fa.A6 + Q 4s 47

t(cr) = Q.134.33



La opclón á elegirdebe tenercomo objet¡vo minimizare coslo lolal En a

tabla X. se oblenen os resutados qLe indlcan que el áreá de APEMS debe

elegr a opc¡ón 2. ConlinLar con 5 setuidores, pero aurnenlar su tasa de

setuicio diaria para ¡educir costos

fabla lX. Cá¡culo deEa¿¡ Dara elárea de BPEMS

l
2

3

.sta aó ó¡ de servlco, 7M

7 Número de serv dores,

E(CS) E(CW)

5

6

5

6

462
462

Q.72.20

Q 8664

Q. 74.05

Q 88 86

o.56.18

Q.46.02

o 45 47

o.128.38

Q 14',]43

Q_ 120.07

o '134.33



'/ Costo marginalde un seruidor porunidad detiempo, cr

- 0.3,400.00+0.500.00 Q.3,900.00 rmes L díalaboral
30dús t ha' a,

cs=Q.ra.44/hotd

'/ Coslo de espera esperado, ¿(Cül)

E(CW)= Cw' L

til.w) = Q 24.00 r 1.542\ = 37 97

EICW)- Q.37.97

r' Asl, elcostolol¿ áctualporhora delsisteña de coases:

E(cT) = ars + cw 1¿ = Q 14.44'4+Q.24.00,15821

EICT) = Q.57 76 + Q.37.97

Llcf) = Q.95 73

! Opc¡ó¡ 1 conralar un seruidor ñás y manlenerla lasá de setoEb

r' Número de seru dor-as,5

/ Tasa de servcio, /¡

! - rocasos/hora

/ Tasa de lleSadas,,r

1= 15.62 casos / hóra

r' Cós1ó ñárS nalde seruióió por !n dad deliempó. r-,

. Q 3,400.00+Q s00.00 Q.3,900.00 1n¿s 1¿¿k¿.r¿¡
--.4_.1,./"'',



Cs= Q, 14.44 / hora

'/ Coslo de espera esperado, t(cw)
E(Cw) = C,! L

EI.CW)= Q.24.00t 1.5664 = 12,149.65

Elcw)=Q.37.s936

'/ De esia ñanérá elcosto loiaLpor hora pará la opcro¡ l es:

t(CT) = Gs+ t : ¿ = 0.14.44'S + Q.24.00, 1.5664

tlcT) = Q.?224 + Q 37 5e

r(rT) = Q 109.79

. Opció¡ 2 conlnuár con e mlsmo ¡úmero de sefrdores y ¿uménlár lá lasá

/ Número de seruidores. s

/ fasa de serv¡c¡o /r

! = t7 99 casos/hara

r' Tasa de legadas ,1

7 = 15.62.asas/hoto

/ Costó márg nálde seto¡c¡o por u¡dad delempo. r-.

- Q 3,400.00 + Q.600.00 Q 4,000.00 1,¡es r ¿n¡ ¡.¿¡,or¿l

.. ;r,..
cs = Q.1481/ho/n



r' Cosio de espeÉ espeÉdo, ¿(¿tt)

Elcw) = cw. L

E \CW) = Q. 24.00 \ 1.3120 = 3L4AA

Elcw) = Q.3r49

/ De esia manera elcosto lola por hora pará lá opción 2 es

EICT) =C5s+q. L = Q.74.81.4 + 0.24.00 ' 1.3120

t (cT) = Q. s9.24 + Q. 3r.49

E(CT)- Q.90.73

. Opció¡ 3 co¡tralar u¡ setuidór ñás y áumenlar la iasa de sery¡c¡o

/ Número de seto dores

/ fasa de se0ico, r
tl= 11.99 casos/hora

/ Tasa de legádas.1

1= 15 62cns.s/hótd

/ Costo margina de !n servidor pór únidad de liempo, C.

0 3,40000 + Q.600.00 Q.¡,00000 1ttres 1¿iíd ¡¿¡úr¿¡

c" 
=Q.74.4r/hara

r' Coslo de espeÉ esperado t(Cit/)

ElLw)=¿\,!1.
t{aül) = Q 24.00' I 3017 = 3r.3r28



'z De esta maneÉ e cosiololalpor

E(r?J = cJs+ cly r¿ = Q.1a 81r

¡(cr) = Q.74.0s + Q.31.31

¡(cÍJ = Q.10s.36

En a labla X se hán recopládo los resuLtados oblenidos en las dife¡enles

opciones ¡a opcón a eeg r debe lener como objel vo minimiz¿r e¡costo tota!

Los resr tados ndcan qLe e!área de 7M debe eegir a opció¡ 2. @¡i¡nuar con

é, fi.ro llf6 o dé -érr doré\ y ¿ rñér'¿ tár¿."d" -v¡,io.pdrd 1 ,:r zdr

elcosro tota de sisrema de colas

EICW) = Q.37.3L

hoÉ paE la opcón 3es

5+Q24.44t1.3047

1

2

3

cárculo de f,(cTt pár¿ el áre¿ de 7M

E(CW) E(CT)

5

5

10

10

11,99

11 99

Q.5T.76

Q.122A

Q. 59.24

Q 74 05

o.37.97

Q 37 59

Q.31.49

o.3'l 3l

Q 95.73

o. 109 79

Q, 90,73

o 105.36



Como p¡oeb¿ almodelo en esiud¡o se presentá úna proeba retrospeclva.

cons¡sle en urlzar datos h¡slór¡cos con el iin de reconsirui e pasado y

delerm¡na r si el modelo aho¡a defnldo hubiese ogrado un buen resullado.

hslalación de sefricio, APEMS

Tiempó átrás el áea de BPEI\4S presentó problemas e¡ la toma de

deólslóñes respeclo deL nvel de sefricio A princip¡o conló con 5 seru dores y

cón lása de serv¡c¡o de 388 c¿sos po¡ hora Pero debido a las suc-.svás

decsones de !a ju¡tá dnedva, a ¡sialación de servlco APEMS atravesó por

dilerenles escenaros eñ su búsqueda de reduón óostos

3,1.4. Prueb¡ del modelo

A empear e modeo M/M/v-/- ahora delndo se obtieneñ los siglle¡tes

resulados para os dfeÉnles esce¡arlos pór ós qle alravesÓ er area de

P'uebá rplrospeclrvr de Flc I)pár¿ elá'er de BPEMS

Tasa de

Seruidores

jrv^/tt.ta
E{C\ rl E|CT)

5

6

5

3.85

385

462

70.35

a4 42

72.20

70.11

56 t3

140 46

150 95

124.34

o
o
a

a.
o
o

o
a
a



En la iabla Xl, puede obseryaBe que en la decisión 2, la ju¡tá diÉctiva

decdió conlratar un sefridor más s¡n embárgo obiuvo coslos aún más atos.

debido a que ro se enconiró un balance enire cosios de sery¡cio yde espera.

Lá mala decisión conduto a quebrantar as polit¡cas de la empresa dando

de baja a úi seNldor y coocando en mala posicón a la panifcac¡ón de

En u¡ princ¡p¡o el modeo determi¡aria que la mejor opció¡ erá conlnuar

cor a misma cant¡dad de seru¡dores y almenlar la lasa de seryco. aunque el

bono por productivdad sufriera un aumento de Q 400 00 a Q 50000 El

nodeo habria evitadó o que eñ éaidád ocLrió

.st¿ ¿ció. de seto co TM

Deamsmáma¡era,

G/G/Y-I- se obt¡enen los

Tabla Xll Prueba retrospecliva de E{cf) pár¿ el á.éa de rM

IM blscó opim¡zár sus costos Ut ¡2ando eLmode o

res!1ados de a tab a xll

E(C\,!) E(Cfl

3 8.34

10

Q.42.22

o 57 76

o. 50.34

Q 37 97

Q 92 56

Q S5 73



En la labla Xll, se puede obseryar que la junia d reci¡va decidió contrarar

un serydor más y áúmeñtár a lasa de sedicio. Esta decis¡ón solamente logró

mejorar eldesempeño del sste.na al reduci¡ el costo esperado de espera; sin

embargo aumenló e costo tolálde ssteña

De haberevaluado oiros resulládos a parii deLmodelo G/G/V./. lálunta

d rectv¿ hubiese logrado no sólo mejorar el desempeña de sistema. sino

reducir tambié¡ los costos tolales

3.1.5. Preparación para aplicar elmodelo

LLego de rea¡zar las prLebas corcspond entes a modelo. es necesaro

¡nstaar Ln sstema que nclLya el modeo matem¿tico y e procedimienlo de

soluclón. Deest¿manéra,e sisleña podrá ser consu lado peródcámente y

oblener una so uc ón b¡eve y conc¡sa, qle ayude a a adm¡nisfacón a lsar los

dálos y tomar L¡a decision

Elsstema plede ser d sen¿do por compuladora. po.lo generalresu tan

basla¡te compelos, ya qle necesla¡ de lna base de dalos de entGda

¿clu¿ izada y los proced¡menlos de soLcó¡ Siñ embargó. ya eiste. sisteñas

d señados por compuladofa qLe rcsullan una her¿mienta ú¡l pár¿ l¿ Éma de

la inveslOación de óFer¿cones (O)

E sstema QSB es un p¡ograma que incluye ós proced ñientos de

solucón pa@ d ferenles á¡eas de a lO Eróé/és orá herrañlenla que lámbié.

se puede rt zat a dtlererca de QSA éslá ¡eces¡t¿ proqramar el

proc€d miento de soúcón Verdelapéndice5 ál 12 ladocumenlácóndeLa

planLtla cle E\celM/M/sy de so¡lware QSA. ú izados para resover elcasó en



3.2. In!.rprélación de result¡dos para la plañ€ac¡ón de recurso huñano

El deparlamento de Erept¡ons. ha exper¡mentado anieriomeñte

problemas sobre cómo p¡onost¡car sus necesidades de pe¡sonal. Siempre se

ha pronoslicado con base en eljuicio de la iunta diecllva.

Exisien iormas lécncas para predec I as necesidades de peFonal Para

e caso én eslud o, se ha hecho a trávés de a Iéortá de Col¿s.

Elobjetilo ha sdó ánálzar las necesdádes de empleoen cada lns¡aac¡ón

de serv¡c¡o deldepanamento de Ercepirors. d€ierm ¡ando a mejor opcón coi

base en os oblet¡vos de la compañía

Para la inslálación de servco APEMS, se ha determ nado la necesdad de

5pleslos o 5 seru¡dores qle serán ocupados por os 5 empeados nternos con

los qle ya cue¡ta a nsia ación Los serydores deberán mantener por lo me¡os

Lna lasa de seeco de 5 54 casos/hora Elcoslo esperado de servicio asciende

aQ 120 o7'hofa por servdor

Para la ¡nsia ac¡ó¡ de sefrcio IM, se ha determinado lá neces¡dad de .l

pueslos o 4 sefv¡dores, qle serán ocupados por 4 empeados ¡ternos Los

seruidores deberán manlener por lo menós úna tasá de seNicio de 1199

casos/hofa El coslo esperado de sétuició asc¡e¡de a o 59 24-hora pór



3.2.1. Núme.o de séruidorés

De acuerdo con los objel vos de lá empresay después de haberestudiado

as necesidades de personal, se presenia un anáisis breve á Lá opción de

conlfaiar!n sery¡do.más para cada insialación de seruicio deldepartar¡enlo de

nstalaó óñ de setuicio APEMS

Actla me¡te operá con 5 seru dores La inicial vá de conlratar on sery dar

más. no es a mejor opc¡ón ya qle represenlá costos más eelados que van en

conlra de las necesidades de lá compaaia

¡sta acón de seryco IM

En la ¿ctuaidad ópera con 4 sefvdores. La opcón de óoñtrátar

seruidor m¿s logra mejórár el ¡lesemperio del srslema s¡ embárgo no

sufc enle para fedlc r los costos lolales dels steña

3.22, E6cienciá de los seruido¡es

l-lasla ahora la efcenca de

cuesuofada ya que un inóremento

E estLdo a sislema de

pefmtidó loñaf una decisron

ñá.te¡er os agenles de servlóó

los sétoidóres medda por /1, ha sdo

de esla sig¡ifca un auñenlo a bono por

coias del depaaGmenlo d-- E¡cep¡tórs ha

óptma ¿cerca de ia eficencia que deben



En la tabla xlll se presenia la eficiencia actlal de los setodores y la

ercencia sugerida que cLmple los objetivos de La compañía, logrando mejorar

eldesempeño y los costos torales delsistema.

Tabla Xll Compáráción de la efc¡encia de losserv¡dores, actualy
propuesG

' r ú /],óto Q /to.. a.a /r-a 0 /'. o

BPEMS 4.62

10

5.54 14.81

14 44 lr 99 l48l

3.3. lmpacto económico de¡ proyécto

Lá decisión á á que se enfrenlá eldeparlámenlo de Etcep¡to¡s se ¡elere

a qué Ian rápdos debe¡ ser os serv¡dores y cuánlos de ellos convene asgn¿r

a cada ¡nslalacón de serylclo

E problema se redlce a seleccon¿r e coslo lotalm¡n mo de las opcio¡es

propor.ionadas por lajunta admi.istral va

El óbjet¡vo es trázar os resulados obterdos e identificar s se ha

escogido ú¡ ba ance ádec!ádo enfe coslo de servcoycóstódeesperapor

ese se¡vlco. En ot¡as palabras s e costo tota óbtendo es op¡mo

En la tabla XIV se encLenl¡á e cáóuo de A(a7) de la opcón aclua y

pfópresrá óbren dos para e depaftarnenlo de Er.ép¡iórs



Tabla ¡lV CompáÉción de t((f. Erceptions (4. /horal

¡(Lr) r(¿Ll) r(Lr)

Fuenre eaboÉ.óñ Propis

segú¡ atabaXV.e rúm€ro de servdores pemanece gualentre ambas

opcio¡es: ¿ctLaly prcpLesla pafá áñbas inslalacio¡es E cambo se e¡.uenhá

en la t¿sa de servcio Puede óbservarse que se ogra redu el costó tota

esperado a aúmenl¿r la tasa de servclo eslo es porqle pfesenta un melo¡

baance enlre iempo de espera. a sol¡c¡tar u¡ seruicio y cosro de

A cont¡¡lación se grafcan as c!ruas córespond entes a costo espefado

de espera de servicio y de cós1os totales, de a s¡luacón act!¿l de lá

nslalácló¡ de servlóó APEMS Verfgural5

BPET4S
Acttat 56.18 128.38

46.02 120 07

37.97 95.73

3t 49 90 73

5

5

4.42

5.54

10

'11 99

72.20

74.05

5T.76

59 24



anál¡s¡s d€ cosros de la s¡tuación áctual én BPEMS

Análisis de costos - Situación actual
BPEMS

I

F!¿nlé: eáboÉcóñ prop a.

En la fgura 15, el punlo 1 sobre lá cutoa de coslo total esperado,

denlificado como P1. corresponde á Q. 128.38 hora por sétuidor qoe

represe.tá la stúación actla de la ¡nstalación de seruicio BPEMS (5 servdores

yr = 4.62 cásós hora) Debajo de P1 se e¡cuenlra P3y P4 que representa¡ el

óosto elperádó de servco y de espera de h siluació¡ acluaL de APEMS,

respecllvamenie En la cufra de óoslo totalesperado, puede obsétuarse que el

mejor balance lo dá P2 con Q. 11978 hora por servdór; s¡n embargo, para

acañzar esle bálá¡ce. BPEMS deberia reducú sls setodores a 4 agenles y

ñánteñer lá m smá tasa de sery¡c¡o.



A continuación en la fsuÉ 16, se ilustra la curua costo esperado de

espe€, de servicio y total conespondientes a la propuesla (opción 2 suseida
por la junia dteciiva) en la instalación de seNicio BPEMS.

F¡gura 16 Anál¡s¡s decostos de la p¡opu€sta en APE¡4S

Análisis de costos - Propuesta
BPEMS

i

Fuenre e abor¿ción PóPá

La lunlá diecuva ha solctado evaluar los resut¿dos enlre 3 opciones, a

mejor opción ha s¡do a núme¡o 2, en ela se proponen 5 sefridóres y aumenlar

a lasa de sery¡cio a 5.54 casos por hora (P5), co¡ un costo tolal esperado de

Q. 120.o7/hora por seN do.i estó és ménorque elcoslo aciualde O. 128.38.



obserua¡ que el meior balance no coresponde a P5i en realidad esle se

encuentfa ente el área rnarcada. Aunque lograrlo va en conlrá de las polii¡cas

de la empresa, ya que necesila reduon su ñúmero de seruidores de la

actualidad. En la fgu¡a 17 se gÉfcan los costos gene€dos de la siluación

actuald€ la insialaciónde seNicio rM.

Figu'¿ 17 Anál¡s¡s de coslo5 de l¡ situac¡ón actual en ¡M

Análisis de costos - situación actual
TM

'óúa
€1@

340

Fúenle: e abor¿c ón PmPa

Lá fgora 17 permile a¡álzar económicamenie la linea de espera de IM

P6 representa as¡luacónactuá|Q.9573 4 seNidores con lasá de serylco de

lOcasosporhora Elmejorbálance lo otorga P7 aunque lograro lmp¡ca dar

de bajá a on seru¡dor que eslá en complelo desacuerdo con as polít¡cas de la



En 1á figuÉ 18 se sÉf@n las Ras de 
'os 

cosios esErados DaÉ la

Figúra 18 Anál¡sls de coslos d.la propuestá en I/1,

Fuenl€ eraboracón Propia

La proplesra á IM, consiste en coniinuar con 4 serv¡dores y a!ñenlár a

iasa de serylc¡o a'1199 casos por hora. Púéde obseNárse que está opclón

permiie mejorár el desempeño del s stema a .educ r el costo de espera y logE

reducir el cosio ioial espeEdo del sistema ál deiinir !n melor balance entre

coslo de sery¡cio y espera por ese servicio A a lntersecc¡ón de las curyas de

coslo de espe¡a y de seNico generá el mejor balance, pero como ya se ha

explicado, va en conlra de las po ll cas de la empresa.

Propuesta

3





4. EVALUACION DE LA PROPUESTA

Después de habef anaizado mediante ia teoría de colas las ¡eces¡dades

de personalen cada ¡stalaólón de seryic¡o deldeparlamenlo dé Ex¿ép¡¡ó¡s, se

har delerm nado las méjóres opóiones que mejor se ajustan a los objétivos y

necesidades de lá cómpañia. S¡n emba.go, és necesaro erectuar !na

eva!áción apropadá a a propuesta, báscáñente esla co¡sste en medú e

desempe¡o de sistema

A medir el desempeño del sistema de colas de departamento de

Etcep¡ó"s, resüta racoñal compárar el de sislema de coas de la s¡luacón

aclualcon eldesémpeño de lá propuesta

Báscamenle. se busca co¡ocer dos factores. e número de cásos qle

esper¿n y e Iempo que os casos espera¡

E¡ cad¿ modelo de coas existén dchos nd¡cadores de desempeño,

só¿ñente es necesaro conocer as lóm!as para cacua.Ós y Úna base de

d¿ o. q 'É 
. I rr. ld ro 

'd d oLé .é da.e¿ er¿ r¿l

Indicedores a mánej¿r

Los nd cadóÉs de desempeño que se van a eva lar en cáda nstalac@¡



. Núr¡ero espemdo de

. Númeroesperado de

. T¡empo esperado de

. Tiémpo esper¿do de espera en el s stema, t/,

En elcaso de la i¡slaláción dé seruco APEMS. se ltilzarán as fórmúas

del madelo M/M/s/-/-. deta ládas en a se@ió¡ 3 1 .2r y a pla¡tiL a del modelo

M/M/s/-/-, documenlada en el apéndice

En e caso de la nstalación de seruicio rM se ltilzár¿n as solciones

obrenidas a pádn delmodelo G/G/-/- út1iz¿ndó a aplcació¡ QueltgA,a/ys/s
dót o4^¿.ó osB (v- do, 

' 
m". .! ó- É, "tépér d, -

4.1.2.

A fiñ de cóñpróbar que a ópc¡ón propuesta presenla un melor desempeño

que a aciua es necesar¡o medú eldesempeño delsslema de colas. Ltrlzándo

los daios de cada opción yfinalmente realzar Lná comparac¡ón de res! Iados

A padn de lá lábl¿ XV ¿ lá xV se exponen los datos de las op.D¡es

áctla y púpuesla de cada i¡staac¡ón de seruicio que más adeLanle sé

ullizará. pará medi s! desempeño en e sstema de colas



Base d€ dato! instal¿c¡ón d.sorvic¡o EPEMS

4.62

5.54

10.46

10.46

5

5

Tablá xvl Báse de daros instalación de servicio fErsáctiors
Man¿geñent

l0
11 99

15.625

15 625

4,2, fi¡ed¡da del desémpéño déls¡stema de colas p¡opuesto

A có¡unuáó¡ón se obtendrán os resultadós de los lnd¡cado¡es de

desempeño delsislema de colas que oresponden á la nlormación en la base

de datos estabec¡da e¡ la sección 4 1 2i



4.2.1. Número esDehdo de clienles en la colá

E indicador de desempeño ¿4, se refere al núñero espe¡ado de clientés

enlacoa,paÉelcasoenestudio, os clenles se ¡efieren ¿ los casos. l'¡¡enlras

.¡ás pequeño sea este valor, los clienles tendrán Lná impresón dé setoóo

nsta ació¡ de setuició APEMS

A pad¡ de la plarri a M/M/s/-/-, se obl¡enen os res! tádos de a tablá

XVll según la s¡luac¡ón actualy propuesta e¡ la insialacón de seryco BPEMS.

Tába XVll Núméro ésp€r¿do dé.|¡ente3 en la cola ¿a, opción actual

propuesta para ¡a instalacióñ de seNicio BPEMS

BPEMS 0.03008

La laba XV , ndica qle acluahente co¡ 5 servdo¡es lrabajando a 4 62

casós pof hoÉ se espera tenef apfoximadamenle 0 08 casos en lá coá Y que

cóñ lá propuesta de 5 servdores hábájando a 5 54 casos por hora. se espera

redlcir este númerc a 0 03 casos esperados en lá cola áprox¡madamenle



Instaláó ón de serylcio IM

A partir de la aplóáción Q,éLing Analysis del sóflwarc QSB, se obleñen

los resLhados de á tabl¿ XVll. según la siruacón áctual y propuesla de á

inslalac¡ón de setoco ¡M

Número esperado de clientes en la cola ¿q, opción áctuál

p¡opuesta p¿.a la in3talación dé séruicio 7M

L4

0 0196 0.0089

según os resu tados de aláblaXV I

rtlzando ros datos de a siluacún aclua

esle desempeño reduciendo elnúmeo a 0

Otro ind¡c¿dorde desempeño es r,:esle.

número espe¡ado de c¡enles en la cola coñó

Inst¿lació¡ de serv c o APEMS

4.2.2. Núñéro esperado de clientes en elsistema

se espefan 0 0196 casos en a coia

Lá propuest¿ ogra mejóÉr ¿ú. nás

a d fefenca de ¡4 ñ de renro el

e¡ á iñs1álaóón de sefvco es

A pádn de a plá.t la n4/M/s/-/" se óbre¡er ós ¡esllados de a labla

XX seqún a sllacló¡ acl!¿ ypropuestaen a rñsta ac ón de serv c o EPEMS



el s¡st€¡n. ¿r, opc¡ón actual

Fu€nle: elabór¿ción PrcP¡a

La tabla XlX, indi€ que, actualmente co¡ 5 seflidores lraba)andó a 462

casos por hora, se espera tener aproxinradáñente 2.34 casos en él s stema Y

qoé con a propuesta de 5 eNidores l€bajando ¿ 5 54 cásos por hora se

esperá reduci el númem esperado de casos en e sistema a 1.92 casós.

lnslaláclón de seNicio ¡M

A panir de l¿ aplicación Queuing Analysis de soilwa¡E QsB, se obtenen

los resultados de la taba )(x; segÚ¡ la siluación aciual y proplesta de la

lnslálác ón de seruic¡o IM.

Número esper.do de cl¡ent€ en élsistema ¿,, opción actual

y propuesta para la inst¿lación de sedicio tM



E ind¡cadorde desempeño. tiempóesperádo de espera en lá coa, m€d do

por ttq, mide elteñpo qúe e toñá ¿ u. cáso esperar en a coa á.tes de ser

atenddo ¡¡eñtrás más peqLeno séá este lalor. m¿s allo es el coslo de

serv c o y más bájo I e.de ser elcostó de espera

lnsla ación de servlco EPEMS

De la taba XX se dele¡mina qúe al comparár el núñero esperado de

cientes o casos en e slstema de la siluáclón actua con los de lá p¡opuesla de

IM lá p¡oplesta presenla un mejof desempeño de s¡stema ya que mle¡tras

menos casos haya en e m¡smo más bajo es e coslo esperado de espera.

4.2.3. T¡empo esperado rle espera en ¡a cola

Nuev¿ment-A a pa¡lf de a pla.ltla M/M/s/-/- .e oblene¡ los €sL tados

eslabies;en este c¿so los de a 1ab a XX. pára l¿ stuación actúály propuesta

eñ a lñstaácón de seruicio APEMS

Tabla XXI Tiempo esperado de esp¿ra en l¿ .ola tvq, opción actual

propuestá para la instalación de seruicio BPEMS

0 0071 0.0028



En la labla anlerior Duede obsetuaFe oue aclualmeñie en aPEMS se

espera qLre un caso espere 0.0073 horas en a cola, apfoximadamente 26

segwdos Con la prcpuesla se espera reduc r este tiempo a 0 0028 hoÉs de

espera en la cola aprcximadamenre 10 segurdos

l¡sralac¡ó¡ de servicio ¡M

Nuevamenie a parlÍ de la aplicac¡ón Queu,¡g A¡atsts deL sof¡wáre QsB

se obl enen los resullados estab es en esle caso los de la tabla XXll para la

silúácón áótúa y propLesta en á i.stalaóóñ de sefricio IM.

Tiempo ésperadode espera en lá cola n/q, opción actual

propuesta para la instalación de serv¡c¡o ¡M

0.00i3 0.0006

Fúenre: elábof acón próp a

En la laba XXI plede observarse que actúa menle en IM se espera que

!n caso espere 0 0013 ho¡as en la coa apfoximádame¡te 4.68 segundos con

la proplesla se espera reducúeste tieñpó ¿ 0 0006 horas de espera en La cola

aproximadame¡te 2 16 segundós.



4.2.4,

Este indicador de desempeño

espefado de espera que le toma a

¡slaáció¡ de seruicio, es deci¡en el

Tiempo esperado dé espeE én ¿lsistém¡

de slsiema de colas evalúa el tieñpó

un caso permane€r e¡ á coa y e¡ a

sstema. Med¡do por ü/".

Inslááción de seruic o BPEMS

DeapanriaM/M/ V-lo se óbtienen os resulladós de !a laba XXll
cotrespond entes ál ¡dicadóf de lempo espefado de espera en e sstema t1/5

pára la opcón aclualy propuesla de ¿ inst¿ aóón de servco BPEMS

Tabla XXI Tieñpó esperado dé espera eñ el sistemá ttJ, ópción actual

y propuesta párá la instalación dé sérvicio BPEMS

0.l83l0.2218

Actla me¡te. e tiempo esperado de espera de !n c¿so en el s slema de

SPEMS es de 0 223a horas. es decir 13 m.utos Eñ otras palabr¿s. se espera

qúe desde que un caso lega á la iñstalaclón de servco EPEMS e lome

aproxiñadáñénle l3 m¡ulos esperár e. ela para ser sew¡do La proplesta

logra red!cú este I eñpo ¿ 0 1833 hórás a rededo¡ de 11 m¡¡ltos



nsia ación de seru¡c¡o IM

Oe la aplicación Queuins Analysis det sofware QSs, se obi¡enen los

ésullados de la labla XXIV, corespondienies al ind cador de tiempo esperado

de espera en elslsiená ttr, pafa la opción aclualy propuesta de la ¡nsta¡ación

Tabla XXIV. Tiempo esperado de espéra en el sistema W,, opción actual

y propuéstá párá la ¡nstalac¡óñ de seruicio ll,

De á taba XXIV se ¡terpreta que a part¡ de qLe un caso lega a a

¡slalacón de s€rucio 7M a este ie lomá ápbxmadame¡te 6 m nútos esperár

e¡ ela para ser seryido La proplestá logra reducú este tiempo a 00013 horas

alrededór de 5 segúndos

0.1013 0.0013

4.3, Probabi¡idades como medida del desemp€ño d€l sistéñá de colas

Cuando se LtiLzan lás probabi¡dades como medidas de desempeño de

sstema de colas. p€rmiten ¿ la compa¡ia eva¡lar escenarios de nte€s. como

eslabecer metas a córto o bien argo pazo Los ¡dicadores qre van ¿

!tlizarse se denótan a conti¡uac¡ó¡:

TM



probabilidad de, que un ci¡ente o caso que llega, espere en la cola o que

slstema este ocupado, (P¡)

. D.obabtdad de qLe lodos tóc seNdorFc s^^.c r^.fe. decoc, padoq. rpD\

4.3.1. Probabilidád de qué ün caso qué llega espére en la cola

o qúe éls¡stémá ésté ocupado

En e desátrollo de esla sección se conl¡nuará utizando a panl la

M/M/s/4/q y a apicación Queüi,g ¡Arársls de aSB para oblener os

.esLlados de i¿ instaláció¡ APEMS En e caso de a nslalación fM, se

conl nuará ullizándo úncame¡te la apl¡cacón Queui,g A,¿4?sis de QSB

¡slalació¡ de seryicio APEMS

En elárea de APEMS, la proplesra consisle en ñanle¡er 5 servidores con

lna tasa de servicio de 5 54 casos por hora sempre qle a tasa de egada de

casos sea de 10 46 casos por hofa

La próbabi dad de que u¡ caso ll€gle a la ñsláláción de servc¡a BPEMS

y lenga qúe esperaf en la coa, porque los 5 setodóres eslán ocupádos, se

puede delemnér s se e¡denlra a probabl¡dad de que el sistema eslé

oc!pado meddá pof ¡t

E vaor de Pr, cotrespo¡d¡enles a la slúación aclua y proplesla de

aPEMS, se obleñe de las iórmllas estabecidas en la s€ccón 312 o

dnecramente de los resullados que dé a áplcácón Qreu¡ng Analysis de QSE



TablaXXV Probabil¡dadde

oc0p¡dosj opc¡ón

que lodos los seruidoréssé éncuertren

actual y propuesta, BPEMS

BPEMS 0.0928 0 0484

La probablidad de 00928 corespo.de a á sit!áción actúa de APEMS;

esle vaor ¡dica qle es poco probable que. en clanlo legle !n caso a á

Insla¿oó¡ tenga qle esperar e¡ a coa porque todos los s€rv¡da.es se

La p¡oplesla ¡d ca lna probab¡ ldad aún meno¡ de 0 0484 comprobándo

.úevañente que esla opcón, además de presenb¡ costos más balos. pfesenla

!n melordeseñpeñó qle a s luac ón áctua

Insta ac or de sefr¡cio ¡M

En el área de IM lá prcpLest¿ cons ste en ñá¡1ener 4 seMdó€s con úna

tasá de servóó d€ 11 99 casos por hora, sempre que la tasa dé legádá sea de

La probab idad de qle !¡ caso legue a a instalacón de servco ¡M y

le¡ga que esperar en a coa porqle os 4 serydo¡es están ocupados. a gua

qu€ en APEMS se deten¡ina ¡levame¡le por el valor de P¡ Párá elo se

ltilza la aplcac¡ón Qrer/¡gAratsts de so¡¡rare QSB verlaba xxv



Probab¡lidad de que todos

ocupados, opción actual y
los servidores se encuentrén

0.0844 0.0482

La prcb¿b idád de 00844 coresponde a a situacóñ áótüalde IM este

válor indica que es poco probable que. €¡ cLa¡to legúe un caso a a

.slálácón le.gá que esp€rar e¡ a cola pórque todos los seNldores se

encuentfan oclp¿dos La próFueslá ndca lna probablidzd aun me¡or de

00432: comprcbando nLevañenle qle esla opción además de presentar

costos más bájós pfesenta u¡ metof desempeñó que á sit!áclón ¿clua

4 32. Probabilidád de que todos los séruidores se encuentren

La lornada abora que ma¡eja el depanamenlo de Erceplr¡rs es de I
horas de trabajo ereci vo La jlnt¿ d reciila desea co¡ocer á probabl¡dad de

q!e todos los seruidofes se enóúeñiren desocupados

l¡sláláción de serv clo EPEMS

Oe la panrla ¡/lM/sh'/"' se óblene¡ los resultados de a tabá XXV i e¡

ela se observa a comparació¡ e.lre a opció¡ aclua y proples1a de a

probab idad de que todos lós servldores se encuentren desocupados



Tabla )(xvll. Probabilidad dé qu€ todos 16 seN¡dorcs se encuentre

desocupad@, opclónáctüal y prcpuesta, APEMS

Fuenl6: elab¡¡ación ProP¡á

lnstalac¡ón de servic o ¡M

De a áplicación aueuing Analysis del soñw€re QSA se obtienen los

resuLlados de lalabLa )(xv¡llren ella se obsetua la compaÉción eñtre la opción

a.lua¡ y propuesla de la pEbabilidad de que todos los seto dores de a

inslálácron de sefrco TMce ercuenlen desoc rpadoc

Taba XXVlll Probabilidad de que todos los serv¡dores sééncuentren

desocupádos, opc¡ón actual y p.oPu€st., tM

Fu€nle: elabóracón ProP a

4.3.3. Faciordeut¡lizac¡óndels¡stema

Elfactor de utilizaóón delsislema. medido por p, se tefiere a lá fra@¡ón de

capacidád de sery¡cio delsislemá que, utlizan én promed¡o los casos

0.2744 !



Generalménie se requiere que este faclor pertenezca al conjunlo t0,11. de

sef mayor excedeía la iasa r¡edia desetolcio y la cola cÉ@rias¡n lim¡te.

Laiómula delfacior de urilización, paÉ ambas áreas deservrcio, es:

lnsla ac¡ón de s€rv¡cio EPEMS

SJ,.,tLyer do los v¿ o'-< dé ¿ p opr -sld de APEMS se | "rF o É

p=:=a]116, ' e 10, I

Lá propúesla realzada á a nsialación de sefricio BPEMS,liene un faclor

de utiizacón meddoporp de 0.3776. Larfaccón Lndic¿ qüe hay menos casos

qu€ serudores:no se excede la tasa de seruic¡o, evilándó que a cola crezca s n

nsta ac¡ón de setuicio IM

Susliilyendo los valores de a propuesta de lM, se llene que

P=-=ui¿r ' EL!rl

La propuesla re¿li2ada a la ¡nstalacón de servicio aPEMs t¡ene un lactor

de ut¡izac¡ón med¡do porp, de 0.3257 La f.accion ind cá qle hay menos casos

queservdofes noseexcede alasa de se.vcio, evtando qué lá cÓla crezca sr¡



Eñ la tabla XXIX, se presenta ellactor de uül¡ación ianto para la opción

actua como pa€ la pfopueslade ambas insialaciones de seruicio.

Tabla XXIX. Factor de utiliación, opción actualy propuosta,

Excepüons

íe.¡ns J16*,.¡¡
0.3906



5. SEGUIMIENTO DE LA PROPUESTA

La etapa de seguimienlo del proyecto, es más qle supeRisar las

aci¡v¡dades propuesias. Esta lase consste en asegu€r qle e objetivo de á

compañía se vea relejado e¡ elresúltado, que es manlener u¡ ¡ive desetuco

Para ayudará manlenere seg! miento de a p¡óplesla se utilzará¡ hoJás

de conlrol. que e permtán reunn y clasitcar aL depanáñento Erceprors

diariamente os lempos y coslos de seNlco, coslos de espera eficie¡ca de

los serv dores y e óóslo tota de sislemadeóoLas

Cómó parte de eslá seccón se sugiere llelar u¡ controlde a canldád

adecuadá de servdores P¿E lograro, simpleme¡te pueden reg sharse los

facio.es que permilan deslacar a nflue¡.La de una peqúeña varanza e¡ la

canldad diafz de sédidores Por ejempo el número de casos resLetÓs y

remánentes eñ e dia, al coniar con certo número de setudores asl como

regisl¡ar el costo de servco inclfido ve¡láb a xxx

5.1. Control de la cánndád ¿decuada de seruidorés



Tabla XXX HoJá do conlrol d. cenüdad .decuade de seNidores

frcja é dÉd dé á'tdad darsádo s¡ddé

Fuenle: € áborác¡ón p¡op a.

Control de tiempos de setuic¡o

Otrá bue¡a idea es registra.las tasas de setoicio oblenidas duranle el dia

respecio de las ho¡as trabajadas y os casos resoelios. Esto permtiá deslacar

los dias con mejores tiempos de seNicio y sus respecl¡vos coslos alcanzados



5.2.2.

5.2.1. Hoja.le controlde t¡eírpos de 3erv¡cio

Tabla )(xxl. Hoja de conÍoldeliempos dé séru¡c¡o

hj: dÉ d'd de d6.fG e dó

Interprelac¡ón de la hoja

Con e lormalo de esta hoia se espefa óbtenef di¿r añe.te lás¿s y costos

de sefricio reales La lasa de seruicio reálse óbtene de a relación e.t¡e e

tolalde cásos resueltós y horas lrabáládas Elcosto de serv¡cio se obtenede
producto de horas trábajadás y sue do por hofa

Esla hol¿ de conlro pemlrrá asegur¿r que lás tasás de servco reales

réprese¡1en las metas de la pane¿cón ya qle s esla rep¡esenla una

desvacón de lo esperado puede coregúse ¡mediatame¡te, est¿beciendo !¡
proced ñiento pará qle no vuella a presenlarse



Un prcblemá por ejemplo, podía ser un álEso debido a uñ repentino

camblode insirucciones, sisurgen nuevas ¡ñstru@iones o pm@dimienios, debe

co¡tempárse el tiempo neesa o de entrenamienlo y evnár un etraso

¡nnecesario en lostiempos de sefric¡o.

5.3. ConÍol deltiemDo de esDera

5.3,1

E I empo de espera en elsistema comoya se esludió en la se6ión 4 2 4,
es e liempo que perma¡ece Ln caso en la cola, más e leñpo de setoco.

Rég srrár esre váLor d ariame¡ie permilúá al depaname¡io de Exceptións

manle.er uñ óóótrol sobre los t¡empos de espérá en el sstema y |tar melás

sobre elos verlabla xxxll

Hoj¿ de controlde tiempo de espera

Tab a XXXII Hoja de coñtrol de costos de esperá

Hq¿.re @ird dedG e speG



La esoera de u¡ caso en la cola o en la inslalaclón de sery¡c¡o represe¡ta

un coslo para el departamento de Excepl¡ors Esta hoja permitiÉ manlener

estos llemoós bao conlrole idenlifcar as calsás que alteraron !¡á desvación

deestos. DáÉ evitaroue vuelva a sucederen eltuluro.

5.3.2, lnterprei¡ción de la hoja

5.4. Contro¡ de eUciéncia de los servidores

Hoj¿ de conlrolde eficiéncia de los sérvidores

Otro lactor qúé ayLdárá a confolar e cumpl¡mlento de os objetivos, es a

eficie¡cade os servidores desdeelpunto de vsla económico. Lá efciencia de

ios setuidores será la relaóón eñtre los ¡esúhádos obten¡dos y Los Écursos

uulizados, es decr, la capacldad con a que !n seR¡dor completa un caso

ull¡zando e menorlempo posible y portanto menos captá!invenido Verlabl¿

5_4.1,

Tabl¿ XXX ll Hoia decoñftol de éficiencia de los senidórés



5.4.2. lrl.rp¡elac¡ó. ds le hoja

La eiic¡enc¡á se obiiene de la relación entre el número de casos resuetos

y el capltal inven¡do. E capila inve'iido epresenla elproducto delsueldodiáro

y el númefo de seru¡do¡es.

La hota de contro de ef¡cieocia de os servidores, permiti¡á comparar

rápidamenle as eficiencas alcanzadas durante la semaná

El válor más a to rep¡ese¡ta a día, como e de mayor capacidad obtenid a

para consegui casos competados o fesuellos Esto plede ser utilzado para

nvestigar e denlf¡car en delem nado momenlo os láctóres qúe infuyerón

sobre ¡a eficie¡c a obtenida

5.5. Contiolde coslos deseruicio

E costo lola de sslema de colas debe represenlár u. nivel de serviclo

óptimo Es dec r que a suña delcosto de servco y costo de espera debe ser

elñin mo verrabla xxlv



5,5_'t_ Hoj¡.1é conbolde costos de seryicio

Tabld XXXIV Hoja de control de costo total delsistem¡ d€ colás

Noj¿deodddeccrc de ssu. o

5.5.2. lnterpreiac¡ón dé la hoja

Para el controldei costo total de sislema de colas se puéde regislrar e

costo de servcio e coslo de espera y cómo referencia os cásos que legaron

durá¡te e dia (b¿cket) casos resueltos y horas trabajadas E costo totá se

obl¡ene sumándo los costos de señco y de espera.

El coslo de servicio es e producto del sLédo diaro por e número de

sétoidóres Elcoslo de espera es el póducto de número de casos remanenles

úns iMar6 Mdm*



Oblener diariamenle el valor del @sto iotal del sistema de colas, permitná

ldenliricar sl diariamenle se t€baja con un balance adecuado para que el costo

iotal sea mínimo. Si esle es el caso, signilica que e costo de servicio aumenta

tanio como dlsminuve elcoslo de esDera.



CONCLUSIONES

El presenle eslud o se fundamenta en aniecedentes generales de la

eñpresa, qLe póstéfio¡menle se olilizfon en conjuitó, pára á

cóñslrLcción de un ñódeó maleñálico y aplcando la teoria de líneas

de espera se deteminó la ca¡tidad de sery¡dores y iasas de seryicio

2 Ac¡ua menle la pañeáción de reóu¡so hlmano en eldepanamento de

Erceprors de a cue¡ia fXU Energy esdeleminada de aclerdó óón

a experie¡ca de los inlegránles de la junla admn stral va de d cha

1.

L Para e proceso de loma de decisiones es necesaro evalua¡ óerlos

parámetros como e aumenlo alcoslo de servóo, que depende de si

se co¡fala un seruidofmás o de s¡se aumenlá la tasa de sery c o, asl

óóño lá óa ld¿d de setolcio con e tn de ev tar a pérd da de c e¡tes

Elprób ema se reduce a enconlrareleqlilbrio entre coslos de seryco

y costos deespera porese seruicio

La instaacón de serv¡c¡o lamada BPEMS. se represeñlá por e

módeo ú¿teñático que estáblece que, los casos legan de ñanerá

ále¿tóriá y sigüen una d¡slr¡buclón expo¡enóial: os tiempos de seo¡cio

se dstdbúyen de forma expo¡enca el ssteña tfabala co¡ varos

servidores y que a cola y fúenle de enlrada so¡ ni¡1as



5 La segunda instalaclón de seru¡c¡o llamada lÉrsact¡ans Managenent

l¡M), se represenia por el modelo matemálco que establece, que.

lanlo las legadas de casos como os lempos de seryco se

dislribuyen en forma seneÉlo arbitrar a; el sislema lÉbaja 6i variós

servido.es lanto la cola como a fuenle de entfádá se consideran

¡fnitás (I¡odeló G/G/l-r'.) A párti¡ de !¡a prueba relrcspeci¡va

realzada á lós ñodeós formuládos. se log.ó feconslruú e pasado

comprobando qle os modeos se ajuslan a la realdad

6. La canldad de personalse mantiene, debidó a qúe es más renlabie

aumenlar a produccón El increme¡tó á a produccó¡ ogra redlcú

cosros y ñejorar el desem peao de sistema

7 Los ndcadorcs de desempeñó reilelán que las soluciones de a

pfópuesta adem¿s de reduc r coslos presenlan Lna ¿ 1á c¿ id¿d de

serulco La proplesla reduce elnúmero esperado de clienles o casos

en elsstema. asi como elleñpo esperado de espera e¡ el msmo

lncuso se reduce á probab¡lldad de qle u¡ caso qle leqa deba

ésper¿ren a colá porque e s¡slema se e¡cLenlra ocup¿do

Lás holas de conro son lundamentaes e¡ ¿ et¿pá de segumenlo

yá que vean por el cumplim enlo de os objetNós propuestos



RECOIVIENDACIONES

2

3

L

4 Al oble¡er las solcones de est¿do esláble corespóndientes ¿ cada

modeló maleñálco delerminádo en el presente esludio debe¡

eviarse os medos ma¡uales lnexactos y ledosos es melor h¿cefó

de forma automalzada

E¡ el proóeso de toma de decisiones ádñiñishátivás, adoplar a leoria

d¡spo¡ibe en elpresenle estldio ácerca de planeación de persona y

leoriadecolas conelf ¡decompemeniarsusdec¡siones.

QLe se ncluya¡ prccesos mal€málcos estandaizados en e proceso

de la planficación de persónál

Eldepartamento de ¡ec!rsos humanos debe conlempLar que aum€¡tar

la tasa de serui.io puede gererar 9É¡des reducciónes de.ostos en e

slsteñá: siñ embargo debe exislLr un liñile que pro¡elá a os

servdores de padecer est¡és y/o enrermed¿des proreslonales

Cuando se deiem¡e que es múy poco probable qle os serydores se

encoentfen desoclpados debe considefafse e aLmenlo de

pefso¡al. EL objetivo es ev¡raf el eslrés en lós lr¿ba,ádo¡es qle

provoque u¡ desc€nso en a caldád de servició

S se reacionan lós indcadores de desempeño

sefrrcro es posibe deñtifióar y dedlc r prop as c

d€ s eleqLr bro enco.trado és óptimo



7 Deegara los asislentes de producclón el cumplimlento de las hojas de

conÍola l¡ de asegurar la elapa de seguimiento.
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APÉNOICE

1. Obseruáción t¡€mlos dé seryicio, APEMS
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2, ObseRación tiem bos deseN¡c¡o, rM
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3.

Fúérié: eráb¡Éojón pfopia.

Obsérvación llegada de casos, BPEMS



Obseryación lleoada dé casos, t¡,

;

-i

A conl¡uácón a imáge¡ de la plani¡la M/M/s qle se ltilzó para oblener

souciones de eslado eslabl€ en elpresente estudro



5. Documéntac¡ón d6 la pl¡ni¡lla itlil,t/s
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Fu€nre e aboradión ProP¿



A contnuáción la documenlación de figuÉs
pafa ulillzar la áp¡cación Aoeuing Ahalysis del

6. Bpecificación delsistema M/M/s

[¡"-r¿Mdñ¡ l
li-_-'1

" F-l f;-
FLeñte e aboráóión prop a

Inqreso de datos delsistema M/M/s



8_ Soluc¡ones deestado estable delsistema M/M/s

Fueile e aboracLóñ Própiá

documentación de lguras qúe

O¿eri¡g Análys¡s de aSB con

F;-l t* I

explicán el procedimienlo

9_



10. Ingréso dé dálos délsisrem. G/G/s

¡¡étodo de solución G/G/s11



12. Soluciones deestádo ¿st.bl. dél sistema G/G/s
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