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Resumen

El tiempo de espera que tardan los clientes en ser atendidos En cualquier empresa que vende productos, es un
problema porque puede provocar pérdidas o0 no ganancias por ventas no realizadas. Debido a esto, se propone
analizar las lineas de espera en el proceso de ventas de teléfonos inteligentes en una empresa de la ciudad de
Barranquilla. Para el disefio del modelo, se realiz6 un estudio dividido en 3 fases: La primera consistié en recoger
informacion relacionada con los tiempos de llegada y atencién de los usuarios haciendo una caracterizacion del
sistema de colas. En la fase 2 se realizaron los calculos de los indicadores de desempefio operativo del sistema
mediante el uso de un modelo matemético de distribucion de datos. En la fase 3 se analizaron los resultados
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obtenidos y se hicieron recomendaciones teniendo en cuenta los costos asociados al sistema de servicio para
encontrar el equilibrio entre el costo de espera y el costo del servicio

Palabras claves: Sistema de Colas, Comercializadora de teléfonos inteligentes, Tiempos de espera.

Abstract

The waiting time it takes for customers to be served. In any company that sells products, it is a problem because
it can cause losses or no profit due to unrealized sales. Due to this, it is proposed to analyze the waiting lines in
the smartphone sales process at a company in the city of Barranquilla. To design the model, a study divided into
three phases was carried out: The first consisted of collecting information related to the arrival and service times
of users by characterizing the queuing system. In phase 2, calculations of the system's operational performance
indicators were carried out using a mathematical data distribution model. In phase 3, the results obtained were
analyzed, and recommendations were made considering the costs associated with the service system to find the
balance between the waiting cost and the cost of the service.

Keywords: Queuing System, Smartphone Marketer, Waiting Times.

Introduccion

La teoria de colas tiene su origen el afio 1909 cuando el matematico Agner Krarup Erlang quien trabajaba para una compafiia
de telecomunicaciones, analiza las conversaciones telefonicas para realizar el célculo de la cantidad minima de teléfonos
requeridos para atender las llamadas dando inicio asi a una nueva rama de estudio [1]. Hoy en dia la teoria de colas es aplicada
para resolver diversos problemas de la vida real y puede ser utilizada en el &mbito cotidiano o a nivel industrial. El principal
objetivo de esta teoria es evaluar de forma cientifica las esperas de los usuarios al momento de recibir un servicio lo que
implica un determinado tiempo de espera; al aplicarla es posible la resolucion de problemas mediante el disefio de un sistema
de atencion y la determinacion del nimero de servidores necesarios para brindar el servicio que ofrece el sistema. En el presente
estudio se evalUan los tiempos de esperas generados en los cubiculos de atencién que tiene designado la empresa en estudio
para la venta al publico que realiza las compras de celulares, accesorios y demas articulos tecnolégicos de manera presencial
en sus instalaciones, de esta forma se desarrolla un modelo matematico que permite encontrar un balance adecuado entre el
costo de servicio y la cantidad de espera. Actualmente la empresa en estudio cuenta con un sistema de cola de minimo 2
servidores maximo 3 los cuales estan dispuestos segln los requerimientos del el dia y la hora, la disciplina de colas se basa en
primeros en entrar primeros en salir (fifo). Mediante la cuantificacion de los tiempos de colas y de atencion en el sistema es
posible reconocer si los tiempos de permanencia de los clientes en la tienda son excesivos o por el contrario el tiempo es el
suficiente para mantener un alto nivel de servicio a un costo 6ptimo y asi brinda una solucion adecuada al problema de colas
que se presenta en donde se realizd este estudio sin perder clientes y manteniendo bajos costos

Estado del arte

Una situacion en la que los clientes esperan en fila para ser atendidos por una empresa se conoce como cola [2].
Una cola puede aplicarse como inventarios en el sector manufacturero o cualquier servicio que tenga que ver con
interacciones con humanos [3]. Por lo que hacer cola es un fendmeno comun en la vida diaria. Por ejemplo, las
personas a menudo tienen que hacer cola para comprar productos en las tiendas o para ver a un médico en el
hospital. En este momento, la cantidad de servicios requeridos supera la capacidad de las instituciones de servicio
(mesas de servicio, meseros, etc.). Este fendmeno es comun en sistemas de comunicacion, en sus diferentes
presentaciones. En este caso el canal de control de acceso es un mostrador de atencion a los clientes y en un
sentido mas amplio, cada sistema tecnologico puede verse como un “servicio de atencion” para los usuarios.

La teoria de colas es un método matematico para estudiar el fendmeno de la dispersion aleatoria de sistemas y el
proceso de funcionamiento de los sistemas de servicio aleatorio. Es una rama de la investigacion operativa. A
través de la investigacion estadistica sobre el tiempo de llegada y servicio de los objetos de servicio, podemos
obtener las leyes estadisticas de estos indicadores cuantitativos (tiempo de espera, longitud de la cola, periodo de
ocupacion, etc.) [4]. Y entonces la estructura del sistema de servicio de servicio se mejora o se reorganiza el objeto
de acuerdo con estas leyes, de modo que el sistema de servicio no sélo puede satisfacer las necesidades de los
objetos de servicio, sino también hacer que el coste de la organizacion sea el mas econémico o que algunos
indicadores sean éptimos. Sus estudios incluyen las tres partes siguientes:
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® Problema de comportamiento, es decir, estudiar la regularidad probabilistica de varios sistemas de
colas, principalmente para estudiar distribucion de la longitud de las colas, la distribucion del tiempo
de espera y la distribucion del periodo de ocupacién, incluidos los estados transitorios y estables.

® El problema de optimizacion. Se divide en optimizacion estatica y optimizacion dindmica. La
primera se refiere al disefio 6ptimo, y la segunda al funcionamiento 6ptimo del sistema de colas.

® Lainferencia estadistica del sistema de colas. Se trata de juzgar qué tipo de sistema de colas se ajusta
a los modelos de analisis e investigacion basados en la teoria de cola.

La simulacién de modelos de colas puede permitir un rapido desarrollo del sistema y a menudo es capaz de
producir una representacién mas precisa de la situacion y de las entradas implicadas [5]. El sistema de colas se
refiere al proceso por el que un cliente entra en la cola, espera el servicio y sale del sistema tras recibirlo. Cabe
sefialar que los elementos del sistema de colas han sido clasificados de forma diferente por distintas fuentes. Sin
embargo, los elementos béasicos del sistema de colas estan contemplados en la categorizacion de Bhat, a saber, el
Proceso de Llegada, el Mecanismo de Servicio, la Capacidad del Sistema y las Disciplinas de Cola [6].

El proceso de llegada o de entrada es el primer elemento del sistema de colas. A la hora de disefar la estructura
de colas de cualquier sistema, es esencial tener en cuenta toda la informacion relacionada con el nimero de clientes
que llegan a dicho sistema en distintos intervalos de tiempo, también conocida como tasa de llegada. Esta
informacion se puede clasificar en tres categorias: origen, tiempo y nimero de clientes. La fuente decide si los
clientes proceden de poblaciones finitas o infinitas. El tiempo define los intervalos conocidos o aleatorios entre el
trafico entrante. Los intervalos conocidos se clasifican como modelos deterministas y se describen como
probabilidad o distribucion de Poisson. Mientras que la Gltima categoria, el nimero de clientes, determina si los
clientes llegan individual o colectivamente como grupo [7].

Otro elemento del sistema de colas es el mecanismo o0 proceso de procesamiento. Incluye dos aspectos: la
estructura del sistema de servicio y la velocidad del servicio. La disposicion de los objetos de servicio se denomina
estructura del sistema de servicio, que puede aplicar cualquiera de las siguientes cuatro estructuras del sistema de
servicio. En primer lugar, una instalacion de servicio Unico es un modelo donde los clientes son atendidos por un
solo servidor. En segundo lugar, las Instalaciones Mltiples y Paralelas con Cola Unica es un modelo que emplea
varios servidores que proporciona el mismo tipo de servicio, pero utiliza una estructura paralela. En tercer lugar,
las Instalaciones Multiples Paralelas con Colas Mdltiples, indican que hay mas de un servidor, cada uno con su
propia cola que realiza tareas del mismo tipo y que tiene varios flujos de clientes a pesar de tener una sola linea.
La estructura de servicio es el Servicio Serial. En este sistema, el cliente ingresa a la primera estacion de servicio,
alli recibe parte del servicio, luego pasa a la segunda estacién para recibir otra parte del servicio, y asi
sucesivamente. Una vez finalizado el servicio, el cliente se desconecta del sistema.

La velocidad de servicio se refiere a la rapidez con la que se presta el servicio al cliente cuando entra en el sistema
de colas. Se puede expresar de dos maneras, es decir, la tasa de servicio y el tiempo de servicio. La tasa de servicio
es el namero de clientes atendidos en un periodo de tiempo determinado. El tiempo de servicio, por su parte, se
refiere a la cantidad de tiempo necesaria para servir a un cliente. El tiempo de servicio y la tasa de servicio son
reciprocos entre si [8, 9, 10, 11].

El rendimiento del sistema se refiere a la cantidad maxima de clientes que pueden estar en cola en un momento dado. Dicha
capacidad suele estar limitada porque el servicio se niega a los clientes cuando se alcanza la capacidad maxima. Dado que los
aumentos de capacidad no siempre tienen sentido desde un punto de vista econdmico o espacial, la planificacién eficaz es
esencial para garantizar que los clientes reciban el servicio con el nivel de rendimiento deseado. Sin embargo, la prediccion
precisa del rendimiento no es posible sin amplios datos histéricos de rendimiento y analisis de tendencias mediante regresion
lineal [12]. La capacidad también puede ser infinita, lo que se supone en modelos donde no hay cola fisica, por ejemplo, en un
centro de llamadas (Green, 2011).

La disciplina de la cola es un elemento del sistema de colas que se refiere al orden en el que los clientes son
seleccionados de la cola para ser atendidos [13]. El sistema mas utilizado es el del orden de llegada (FIFO), por
el que los clientes son procesados por orden de llegada. El FIFO se considera el sistema que se realiza con el
mayor nivel de equidad [14]Sin embargo, un fallo en la evaluacion del tiempo de servicio y la importancia de los
consumidores suele provocar que los clientes de alta prioridad sean dejados de lado cuando se alcanza la
capacidad. Por ello, el sistema de colas prioritarias (PQ) resuelve este problema clasificando a los clientes en
funcion de su nivel de importancia.

Dependiendo de las experiencias del cliente en la cola, se pueden promover tres tipos de comportamiento en la
cola. En primer lugar, el Balkin, el cual se produce cuando la cola es demasiado larga y el cliente no puede o no
quiere incorporarse a la cola a su llegada. En segundo lugar, el renegado se refiere al comportamiento de los
clientes que se impacientan y finalmente optan por abandonar la cola. Por Gltimo, la provision de multiples canales
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puede fomentar el comportamiento Jockeying, que se produce cuando los clientes se mueven de una cola a otra
en un intento de recibir un servicio mas rapido [15].Por lo tanto, el proposito de estudiar el Modelo del sistema de
colas en la empresa en estudio es poder decidir entre las necesidades de tiempo de servicio de los usuarios y el
tiempo adecuado del servicio para lograr el equilibrio adecuado, como: Laescala del control de acceso, el nimero
de clientes en servicio técnico, la cantidad de clientes por garantias y los que desean adquirir un dispositivo
tecnoldgico etc. Mediante la presente investigacion se pretende evaluar el desempefio de las lineas de espera en
la empresa en estudio mediante el uso de metodologias, con el propoésito de descubrir si se satisfacen los
requerimientos del cliente, ya que se han generado quejas sobre el servicio brindado en las horas donde el local
presenta mayor cantidad de usuarios. A pesar de que el local esta disefiado para que funcionen tres servidores solo
se habilitan dos. El proceso de atencion se brinda de la siguiente manera: La persona ingresa al local, puede
requerir el servicio de compra, servicio técnico o garantia, después de acordar con el servidor su propdsito, este
procede a llenar un formulario para realizar las respectivas facturas. En este caso no se tomd como un sistema en
serie debido a que el estudio se realiz6 con fallas en el fluido eléctrico

Metodologia

El tipo de proyecto realizado es de caracter cuantitativo seguin [16]. El contraste de teorias ya existentes a partir
de una serie de hipétesis surgidas de la misma, siendo necesario obtener una muestra, ya sea en forma aleatoria o
discriminada, pero representativa de una poblacion o fenémeno objeto de estudio. En otras palabras, se busca
verificar el fundamento de una hipdtesis que en este caso seria la teoria de colas mediante un procedimiento
metddico [17]. Permitiendo evaluar la veracidad entre el enunciado y los hechos, teniendo en cuenta que de
aceptar la hipotesis tan solo significa que en un caso concreto las muestras analizadas no contradicen la hipotesis,
no obstante, si se presenta una discrepancia entre los datos empiricos y la propuesta hipotética. Se da prioridad a
los datos, se rechaza la hipdtesis planteada y se procede a sugerir una nueva que cumpla con las caracteristicas
del sistema.

En vista de como la tecnologia impacta en nuestras vidas, convirtiéndose en parte integral de esta debido a la
cantidad de actividades que realizamos a través de ella, desde pagos bancarios hasta comunicarnos con personas
que se encuentran a miles de distancia, por lo que es correcto afirmar que el mercado de las aplicaciones y
accesorios sigue creciendo debido a la demanda de las personas por adquirir dispositivos compatibles con su
teléfono inteligente y/o el sistema operativo del mismo. [18] Por lo que las empresas que se dedican a la
distribucion de este tipo de servicio presentan una alta demanda de clientes.

Colombia tiene 34,73 millones de internautas, 1o que representa un aumento de 1,3 millones de nuevos usuarios,
los cuales dedican aproximadamente 10 horas y 7 minutos al dia a navegar por Internet desde cualquier dispositivo
(smartphone, Tablet, portatil, videoconsola, TV, etc.), aunque el 94% de ellos accede a este servicio,
principalmente desde smartphones. Convirtiéndolo en un mercado llamativo para el negocio de telefonia mévil.

Al ser un sector que cambia constantemente, el mercado se debe reinventar o innovar en igual medida, gracias a
ello surgié una empresa de la ciudad de barranquilla en respuesta a una necesidad de los clientes en adquirir un
dispositivo tecnolégico que cumpliera con las expectativas de disefio, camara, procesador entre otras y ademas
fuera accesible, por lo que hoy presenta mas de 437.195.122 de ventas mensuales con més de 30 clientes diarios.

Poblacion y muestra

La investigacion se llevé a cabo en una empresa en el barrio la victoria. La poblacion estuvo compuesta por la
cantidad de clientes que ingresaban al local de 10:00Am a 7:00 Pm, sin embargo, se decidid dividir la zona horaria
de manera sistematica para poder evaluar el comportamiento del sistema en cada una de ellas, de manera que se
estableci6 un rango de hora con una diferencia de dos horas entre el, el Horario escogido se comenz6 a ejecutar
en las horas de 10:00 am- 12:00 Pm, durante las observaciones se tuvieron en cuenta las normas y procedimientos
que regulan el desarrollo de las actividades en la tienda, que en este caso fue un sistema First In First Out (Primero
en Entrar Primero en Salir). El horario observado, es en el que los clientes presentan mayor asistencia, los motivos
se deben a que los usuarios consideran que es un rango de hora poco transitado, por lo que crea la necesidad de
que los asesores realicen una rapida atencion.

Materiales Y métodos

e  Software Excel, reloj, cronometro, servidores, clientes.
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Se realizan numerosas observaciones durante los dos intervalos de tiempo establecidos para analizar el
comportamiento de un sistema de colas en la empresa en estudio un dia concurrido de mayo, correspondiente a la
celebracién del dia de la madre. Esta cuenta con dos servidores para la venta de tecnologias, servicios técnicos o
garantias.

Con el fin de cumplir con los objetivos del proyecto, en primer lugar, se tomaron los datos del tiempo de entrada
del cliente, el tiempo de atencién y la hora de salida de este, de manera que pudiéramos establecer:

La probabilidad de que exista una linea de espera.

La probabilidad de que no se genere una linea de espera.

La probabilidad de que un cliente permanezca en cola por mas de 5 minutos.

Medidas de rendimiento del sistema en estado estacionario

En segundo lugar, se identifico el sistema de servicio a modelar, especificando: la distribucion de probabilidad
del tiempo entre llegadas, distribucién de probabilidad del tiempo de servicio, nimero de servidores, nimero
méaximo de usuarios simultaneos permitidos en el sistema de colas y reglas.
De manera que el sistema de servicio bajo prueba se modela como un sistema de colas de tipo: M/M/C, porque:
e El proceso de llegada es un proceso de Markov exponencial de Poisson, por lo tanto, M, es decir,
el primer receptor sigue la distribucién de Poisson y el intervalo de tiempo entre ellos se distribuye
exponencialmente. En este caso las llegadas al sistema son aleatorias y el tamafio de la fuente de
entrada es infinito.
e Lasegunda M significa proceso de servicio y describe la distribucién del tiempo de servicio y, por
lo tanto, las salidas del sistema. Esta distribucion no depende de la distribucion temporal entre
Ilegadas sucesivas, sino que es del mismo tipo
e Cesel nimero de servidores o canales de servicio e indica que puede haber més de un servidor o
canal de servicio.
Teniendo en cuenta estos elementos, se definieron los siguientes pardmetros:
e A tasade llegadas, parametro de Poisson, o nimero medio de llegadas por unidad de tiempo.
e putasa de servicio, 0 nimero medio de clientes servidos por unidad de tiempo.
e  ( cantidad de servidores o canales de servicio.

Lo anterior se realiz6 para el intervalo de tiempo en el que se realiz6 la observacion del comportamiento del
sistema, con el propésito de brindarle a la empresa una propuesta de mejora en sus medidas de desempefio,
aumentando el nivel de servicio y a su vez impactando en la satisfaccion del cliente y el personal administrativo.
Los datos obtenidos fueron registrados en una tabla de Excel, a lo que posteriormente se analizaron mediante el
software arena para corroborar la distribucion de los datos. Luego de ello se procedi6 a calcular las medidas de
desempefio.

Consideraciones éticas

Para el desarrollo del proyecto se pidid el consentimiento del director administrativo de la empresa, mediante las
solicitudes pertinentes, en las cuales se especifica el tema a desarrollar para con ellos, mediante el andlisis y
medicién los procesos que fueron objetos de estudio de manera que se puedan identificar los diferentes fallos
presentados en el sistema, al mismo tiempo que se generen propuestas que ayuden a resolver la situacion de este.

Desarrollo

En la ciudad de Barranquilla, Colombia, se encuentra la compafiia Comercializadora de Smartphone donde se
realiz6 este estudio, la cual cuenta con un sistema de cola de tres servidores para atender a sus clientes. La llegada
de los clientes se presenta de forma exponencial cada 5 minuto con un flujo infinito. En el sistema, se presenta un
tiempo de espera de tres minutos por persona en la cola antes de ser atendido por uno de los tres servidores
disponibles. Una vez el cliente es atendido, el servicio tiene una duracién de nueve minutos antes de que este salga
del sistema. Se realizd un estudio de la muestra de clientes que llegaron a la compafiia entre las 10 a.m. y las 12
p.m., en el cual se analizaron diversos parametros del sistema de cola, como el tiempo medio de espera en la cola,
el tiempo medio de servicio, la tasa de utilizacion de los servidores y la tasa de abandono del sistema. Este estudio
permitio identificar posibles areas de mejora en el sistema y tomar decisiones para optimizar la eficiencia y calidad
del servicio ofrecido por la Comercializadora de Smartphone.
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e

Entrada — = Servidor! — . Dizpoze 1

Resultados

Resultados de la simulacion

Entrada —— Servidlorl ———  Dispose 1

Recoleccion de datos

Se observé un aforo del ingreso de los clientes al local en estudio durante el dia sabado 07 de mayo del 2022,
entre las 10:00 Am y 12:00 Pm, presentandose a continuacion los siguientes datos recopilados:

Tablal. Sistema de atencién de 10:00Am -12:00 Pm

Fecha Usuasio N° Hora d_' entrada |Tiempo sntre Tiempo de Hora de ﬂm:w l'iur!p_o de Hora dve salida
al sistema llepadas espera de atencién servicio del sistema
05072022 1 10:17:00 a 0:01:00 10:18:00 0:10:00 10:28:00
054072022 2 10:17:00 0:00:00 0:05:00 10:20:00 0:02:00 10:22:00
05:07:2022 3 10:20:00 00300 0:02:00 10:22:00 0:03:00 102700
05072022 4 10:25:00 20500 0:03:00 10:28:00 0:22:00 10:530:00
05072022 3 10:50:00 92500 0:01:00 10:53:00 0:04:00 10:35:00
054072022 & 11:05:00 21500 0:02:00 11:07:00 0:02:00 11:09:00
05072022 7 11:17%:00 91200 0:01:00 13:18:00 0:38:00 11:56:00
05072022 2 11:29:00 21204 0:01:00 13:30:00 0:06:00 11:36:00
05072022 ° 11:35:00 90600 0:00:00 13:35:00 0:09:00 11100
054072022 10 11:45:00 21900 0:04:00 11:45:00 0:06:00 11:3500
05072022 1 11:47:00 940200 0:05:00 13:55:00 0:02:00 11:57:00

Anélisis de los datos

Con los datos Obtenidos en la tabla 1. Se procedi6 a calcular la tasa de llegada y de servicio, teniendo en cuenta
que dichos datos se tomaron como si siguieran una distribucion exponencial por lo que se obtuvo lo siguiente:
La tasa de flujo promedio (1) y la capacidad promedio del servidor (p):

Pasaron 11 clientes por el servicio en 120 minutos, luego la tasa de flujo promedio es 2=0,092
[clientes/minuto]=5,5[clientes/hora].

El tiempo de servicio promedio es 9[min] (corresponde al promedio de los valores de la columna tiempo de
servicio), luego la capacidad promedio es p=I[clientes]/9[min]=0,11[clientes/min]=6,66[clientes/hora].
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A = 6 clientes/hora
u = 7 clientes /hora

A < u,el sistema es estable y la cola no se llenara.

_ A odientes/hora _ 3 < 1 (condicion de estabilidad del sist
p= Sh =73 7 clientes,/hora =0, (condicion de estabilidad del sistema).

Inicialmente calculamos el porcentaje que no se encuentren clientes en el sistema con dos servidores, el cual

corresponde a:
1

Pnz PTG
piad ) oy
p = ! = 0.4
0= 6 0 6 1 6 2 -
G G G) 2

Numero de clientes esperando en la cola

T = Ao 10

2

(2) «0.43
Lg=————x04=0.1
9= 50 =043 " 04 =019
Ndmero de clientes en el sistema
i
L=1L,+ 2
T u

6
L=0.19 7= 1.05
Tiempo promedio de los Clientes en la cola
L

q
o=

Tiempo promedio de los Clientes en el sistema
1
WS = VVq + E

1
Ws =0.03 + - = 0.18
Para resumir lo anterior se presenta la siguiente tabla con los valores correspondientes a cada medida calculada.

Tabla2. Célculos obtenidos mediante el sistema de colas evaluado



Boletin de .
E Innovacién, BILO Vol. 6 No. 1. Enero - Junio de 2024

Logistica y
E Operaciones

ENTRADA DE DATOS
= 6 n= 7
S= 2 p= 0.43
SALIDA DE RESULTADOS
Po = 0.4
Ls— 1.05 Lq- 0.19
Ws— 0.18 Wq = 0.03

Los resultados de la investigacion una simulacion que es un proceso de llevar el modelo que obtuvimos gracias a
la aplicacion de muestro y métodos estadisticos. Obteniendo un numero promedio de personas en el sistema de 1
cliente, con un tiempo promedio de 0.18h (10,5 min) que el cliente permanece en el sistema, un numero promedio
de personas en espera en el sistema de 0.19 clientes hora, y un tiempo promedio de espera en el sistema de
alrededor de 0.03 horas (1,93min). En vista de que el promedio que el cliente permanece en el sistema es elevado,
se evidencia la queja de los clientes respecto a la atencidn que reciben las personas que van a la tienda servicio
técnico y garantia es mayor. Por lo que se le propone a la empresa que el servidor méas 4gil se encargue de servicio
técnico y garantia, y el otro solo a las compras. Obteniendo lo siguiente: Se totalizo la cantidad de clientes que
ingresaron mediante el rango de hora, donde se dividieron a los servidores teniendo en cuenta su tiempo de
atencion. Estos datos se presentan a continuacion:

Tabla 3. Tiempo entre llegadas y servicio

Clientes Tiempo entre Tiempo servicio
llegadas (m) (m)
1 0 0.416667
2 0 0.083333
3 0.125 0.208333
4 0.208333 0.916667
5 1.041667 0.166667
6 0.625 0.083333
7 0.5 1.583333
8 0.5 0.25
9 0.25 0.375
10 0.416667 0.25
1 0.083333 0.083333

Dichos datos se evaluaron mediante el software arena con el fin de conocer la distribucion de los mismos. de
donde se obtuvo que la tasa media de llegada por unidad de tiempo (1) para el dia de mayor demanda fue de
0-34091/m es decir que un cliente llega cada 128 segundos Mientras que la tasa de servicio fue de (u) 0-4015/m
, entendiéndose como el promedio en que se atiende un cliente es de 120 segundos. Dichos tiempos se ajustan a
una distribucion exponencial.

Grafica 1. Tasa entre llegadas en Minutos Grafica 2. Tasa de servicio en Minutos
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Para el andlisis del sistema se utilizaran las formulas del modelo M/M/C de teoria de colas, ya que no se presentan
limites de cantidad en el sistema y dichos servidores trabajan de manera independiente. Una ejemplificacion
grafica del sistema, es el siguiente:

Sistema de colas

| —> Servidor |
| salida
Figura 1. Sistema de cola en —lp COla |m— —P Divercell Bag

Salida

e Tasade llegada por > Servidor jfe—————p MiNuto:

1 iCliente _ clientes

71~ 034091 Minutos _ > minuto

e Tasa de servicio por minuto:

1 1 Cliente clientes

ﬁ "~ 0.4015 Minutos ~ minuto
Con los datos anteriores se procede a calcular las medidas de desempefio del sistema en cuestion.

Medidas de desempefio
e  Condicion de estado:

e  Factor de uso:

p 15
T3 = 0.75

Por lo que el sistema se puede operar ya que cumple con la condicién de % <1

e Probabilidades de Inactividad:
c—1

n c
1
P + P~ )= 0.083
nl c\1-P
n=0 c
P, = 0.083
e Cantidad esperada de clientes en la fila
pc+1
Lq = P
ECEDICE T
1_52+1

Lg = Z-Diz-15y (0.083) = 1.13 clientes

e Cantidad esperada de clientes en el sistema

Ly =1Ls+p =113 + 1.5 = 2.63 clientes
e Tiempo estimado de espera en la fila

Lqg 11377 _
W, = 2 -3 = 0.3792 minutos
e Tiempo estimado de espera en el sistema
Ls 2.6377 _
s=7 = 0.8792 minutos
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e Probabilidad de que por lo menos 20 clientes sean atendidos

n 1.520

p

Prz20Z cneg, = 220-22,

= 0.00634S

Segun los datos obtenidos como promedio habra en la linea de espera un cliente en la fila permaneceran en ella
poco menos de un segundo. En el caso del sistema, como promedio en cada minuto habra aproximadamente 2
clientes, permaneciendo en el mismo poco mas de un segundo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, y en funcion de la toma de decisiones a corto y
mediano plazo, se sugirid a la empresa en estudio que habilite a un mostrador para la atencion de servicio técnico
y garantias, permitiendo agilizar los procesos de compra de los otros clientes en cola y, ademaés, de darle al cliente
la seguridad de que sus solicitudes son escuchadas y atendidas con prontitud. Y en dado caso no se presente
solicitudes de servicio técnico o garantias en el dia, el servidor pueda ser participe de los procesos de compra
también.

Conclusiones

El estudio bibliografico de la teoria de colas nos permitio identificar y conocer cada una de ellas elementos de
colay aplicaciones implementadas tanto a nivel tedrico como practico y nos sirvieron como base para el desarrollo
de la metodologia en la investigacién. La cola es un sistema donde no puede controlar factores importantes
relacionados con estos, como el horario y la cantidad clientes que necesitan un servicio. Este estudio esta abierto
a aquellos interesados, deberian investigar una mejor manera de controlar factores de intervencion y, por lo tanto,
ayudan a cuantificar obtener resultados mas precisos. Finalmente, podemos concluir atreves La distribucién
exponencial analizada por el modelo matemaético visto y aplicando el M/M/C de las teorias de las colas que el
sistema usado de la empresa en estudio presenta un estado estable y que los tiempos de servicio que ofrecen son
adecuados debido a que tienen la capacidad de cubrir la demanda de los clientes. Otro aspecto a tener en cuenta
es la capacitacion de los empleados, empresa debe asegurar que todos sus servidores cuenten con las mismas
habilidades para brindar un servicio preventa, venta y postventa
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