Anexos

ANEXOS

[1]. ANALISISDE COSTOSEN SISTEMASDE COLAS.

Una de las decisiones habituales en e uso de este modelo puede serlo el de definir la cantidad de servidores
necesarios. Por gjemplo, la cantidad de ascensores en un edificio, la cantidad de escritorios para un equipo de
trabajo, etc. La decisién se debera basar en una relacién entre dos costos bésicos: €l costo de proveer servidores
adicionales versus el costo de demorar 0 no prestar el servicio. Se asume que el costo de demorar el servicio en un
Un sistema de colas puede dividirse en sus dos componentes de mayor importancia , la colay la instalacién de
servicio .

Ambos componentes del sistematienen costos asociados que deben de considerarse.

MODEL O DE COSTOS

L os model os de costos, basi camente equilibran los dos tipos siguientes de costos en conflicto:

1.- Costo de ofrecer servicio, desde el punto de vistadel servidor
2.- Costo queresulta dela demora en el ofrecimiento del servicio, desde el punto devistadel cliente

A continuacion se desarrollan 2 modelos de costos: Modelo de tasa optima de servicio (¢ =1) y modelo del
ndmero 6ptimo de servidores en paralelo(c >1)

MODELO DE LA TASA OPTIMA DE SERVICIO (m)

Considerando un solo servidor con unatasa de llegadas, |, conocida; se desea determinar la tasa éptima de servicio
masociada a un model o de costo apropiado.

Sean CEO (m = Costo estimado de operar lainstalacién / unidad de tiempo, dadam

CEE (n) = Costo estimado de espera/ unidad de tiempo
Se busca determinar el valor de mque minimiza la suma de dichos costos. Las formula para CEO y CEE como
funciones de mdependen de la situacion analizada. Pueden ser o no relaciones lineales, también pueden ser
continuas o discretas, dependiendo de la caracteristicade m

MODELO DEL NUMERO OPTIMO DE SERVIDORES(c)

Ampliando el modelo anterior para determinar el nimero Gptimo de servidores en paralelo, se sigue que el nimero
de servidores" ¢" que minimiza esta dado por:

CET (c)=CEO(c)+CEE(c)

El valor 6ptimo de" ¢ " debe satisfacer |a siguientes condiciones necesarias:
CET(c-1) 2 CET(c) y CET(c+1)3CET(c)
Y siendo :

CEO(c)=Clc

CEE(c) =C2Ls(¢)
Donde: c= numero de servidores en paralelo

C1 = Costo por servidor adicional por unidad de tiempo

C2 = Costo por tiempo unitario de esper a por cliente
Ls(c) = ndmero esperado de clientes en el sistema, dado c
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Aplicando las condiciones necesarias, se obtiene:
Ls(c) -Ls(c+1) < Cl1 < Ls(c-1)-Ls(c) C2
El valor de C1/C2 indica donde debera comenzar la busqueda parael " ¢" éptimo

No todos los modelos de lineas de espera se pueden optimizar usando modelos de costos. Se puede usar
también model os de decision basandose en "niveles de aceptacién”, tal como se presenta a continuacion.

MODELO DEL NIVEL DE ACEPTACION

Si en muchas situaciones sera dificil estimar costos, se puede usar el modelo del nivel de aceptacion. Este
modelo analiza las caracteristicas de h operacién del sistema para decidir sobre los valores dptimos de los
parametros del disefio. El nivel o los limites de aceptacion lo define el decisor, en base a su conocimiento y
experienciaen el sistemay buscando equilibrar las medidas conflictivas de la instalacién.

Asi en el modelo de servidores multiples donde se requiere determinar el valor 6ptimo del nimero de
servidores" ¢ ", se buscard equilibrar las dos medidas conflictivas que son:

a) Tiempo promedio de esperaen el sistema: W s
b) Porcentaje X detiempo inactivo de los servidores

Se pueden establecer los niveles (limites superiores: a , b) de aceptacién, expresados

matemati camente como :

Ws < a y X <b

Reemplazando las formulas para hallar Ws'y X segln sea €l caso; se puede resolver graficamente : Se localiza
el valor de"c" dentro del nivel aceptable.

Intervalo aceptable de ¢
//_/’_ b
a
/ I
\__/_

Es asi como Frecuentemente, |os problemas précticos de colas tienen que ser resueltas mediante simulacion, porque
las herramientas matematicas disponibles, no son adecuadas para tratar la complejidad que encierran los problemas
delineas de espera.
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[2]_NOTACION KENDALL

Notacion (basado en Kendall, 1953)

Una notacion que es en particular adecuada para resumir las caracteristicas principales de las lineas de

esperaen paralelo se ha estandarizado como sigue:
alb/c:dlelf

Donde;
a = Distribucion de llegadas: Proceso de llegadas
b = Distribucion del tiempo de servicio (o de salidas): Proceso de servicio
¢ = Numero de servidoresen paralelo(c=1,2,3, ..., ¥)
d = Disciplinade servicio (FCFS, LCFS, SIRO o prioridad = Disciplina General, DG)
e = Numero méximo admitido en todo el sistema (en lalinea de esperamas en el servicio)
f = Tamario de la poblacion de clientes (fuente de llamadas finita o infinita)

Ladistribucién de llegadas(a) y del tiempo de servicio (b) se reemplazan por los codigos siguientes: M, D, Ek, GI, o
G (cualquieradelos 5 codigos), y significan lo siguiente:

M = Distribucién de llegadas o salidas de Poisson (proceso de Markov), o lo que eslo

mismo, distribucion exponencial entre [legadas o tiempos de servicio

D = Tiempo entre Ilegadas o de servicio son constantes o deterministas

Ek = Distribucion Erlang o Gamma para la distribucion del tiempo entre llegadas o tiempo de servicio, con €l
pardmetro K

Gl = Distribucién de llegadas o del tiempo entre llegadas es general independiente
G = Distribucién del tiempo de servicio o salidas es general (no independiente)

Respecto a la disciplina de servicio se considera "DG" para indicar que es una disciplina general en

"notacién kendall", y que pudiera ser FCFS, LCFS, SIRO o cualquier procedimiento que puedan utilizar los
servidores para decidir el orden en que se escogerd alos clientes de lalineade esperaparainiciar el servicio .

[3l.LALGUNOS MODELOS DE LINEAS DE ESPERA

Se estudiaran principalmente modelos con procesos de markov; cada modelo se describe con notacion
extendida de Kendall. Los servidores son en paralelo. Las formulas para cada caso se obtienen a partir las
probabilidades de estado estable de tener "n" clientes en el sistema. Estas probabilidades, entonces, se usan para
desarrollar las medidas de desempefio del modelo de linea de espera.

Bibliografia: Mathur y Solow (pg. 710y ss) Taha Hamdy (pg. 655)

CASO1: M /M /1, omasespecificamente M/M/1: DG/ ¥/ ¥

Algunas caracteristicas : Poblacion de clientes infinita, [legadas de clientes probabilistica segun Poisson;
unalineade esperay un solo servidor o canal de atencidn con tiempo de servicio exponencial.

Supuesto: Condicion Estable; cuando m> |, osea la tasa de servicio promedio es mayor que la tasa de
Ilegadas promedio.

CASO2: M /M /c omasespecificamente M/IM/c : DG/ ¥/ ¥

Algunas caracteristicas : Poblacion de clientes infinita, [legadas de clientes probabilistica segiin Poisson; una linea
deespera; “c” servidoresidénticos(con tiempo de servicio y tiempo entre |legadas probabilistico y exponencial)

Supuesto: Condicion Estable; cuando cm> |, osea la tasa de servicio promedio es mayor que latasa de
Ilegadas promedio.
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CASO3: M /M /comasespecificamente M/M/1: DG/ N/ ¥

Launicadiferenciaentre estemodeloy el M/M/1: DG/ ¥ | ¥

[4]. FUNCIONES ANALITICAS : DESARROLL O DE UNA FUNCION EN SERIE DE POTENCIAS

Definicion
Se dice que una funcion f (x) es analitica en xy ( 0 desarrollable en serie de potencias en un entorno de xy ) S

. . . n . .
existe una serie de potencias é an(x - Xo) cuya suma esf (x) en un interval o abierto centrado en X.
n=0

Teorema.

Si f (x) es analiticaen Xq , entonceses:

g () .
(0= 8 —20x- x0)" = (x0)+
n=0 )

f o xo )
2!

(x- x0)2+...

f&xp)
1

(Xx- Xg)+

(2]

en un cierto intervalo abierto centrado en Xo.

Esta serie sellamagerie de Taylor def (x) en torno a xo. Cuando xo =0, la serie suele denominarseserie de
Maclaurin def (x)

Propiedades:

a) Si existe desarrollo de f(x) en serie de potencias en un entorno de », dicho desarrollo es Unico y por tanto
coincide con el de Taylor.

b) Condicién necesaria y suficiente para la existencia de desarrollo de f(x) en un entorno de %, es que f(x) sea
indefinidamente derivable en % y que el término complementario de la férmula finita de Taylor, tienda a cero en €l
entorno anterior, cuando N® ¥ .

¥ ¥
S f(x)= é_ an(x- Xo)n y g(x) = é bn(X- xo)n con radios de convergenciar, Yy r ,, entonces:
n=0 n=0

¥ ¥
f(x) +9(x) = & @, +by) (x- %o)" , kxf(x) = & koag(x- Xo)"

n=0 n=0

¥
f(x)>g(x) = & ca(X- Xo)" conc, =a,b, +a, b+ .+ab,
n=0

siendo r, € radio de convergencia de k-f(x) y los radios de convergencia de f(x) + g(x) y f(x)-g(x) & menos

como el minimode ', y I',.
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f(x

d) Con las condiciones citadas en c) para f(x) y g(x), también es analitica en » la , siempre que g(Xp) 1 0.
Pero el radio de convergenciadel cociente, puede ser menor que el minimode I'; y I .

€) Son funciones analiticas en cualquier %, por eemplo los polinomios, las funciones racionales irreducibles

P(X)

,siempreque Q( % ) 0, lasfunciones €*, senx, cosx, €% etc.

Q(x)

f) Obsérvese que :
g n_ 8 m o .
aaxXx =aanpX (indice sumatorio mudo)
n=0 m=0
(¥ n C% n+2 . , .
aaX =a aueX (desplazamiento del indice)
n=2 n=0

Ejemplo dela Formulacion y series de Taylor de funciones elementales

fy = € estafuncion puede derivarse infinitamente ( derivadas de cualquier orden),Desarrollemos Taylor paraa =0 (
a en este caso vale cero = Serie de Mclaurin)

f(o) :eo =1, f’(o) :eo =1, f"(o) :eo =1, .. fn(o) :eo = l,fn+1(z) :eZ(0< zZ< X)

Pe=1+ ot

Calculemos € parax = 1 hastan = 6 ( grado 6°) asi tenemos:

Para hallar el error utilizaremos €l resto, R, =

Tengamos en cuentaque € = 1y e = 2,71828, asi que € < 3 (es el Iimite, por lo que suplantaremos € por 3) asf
que:

Rn:

Como tenemos 6 términos para hallar el resto utilizaremos el séptimo, n = 7 de esa manera:
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(5].

N (€l error en menor a0,001)

METODO DE ELIMINACION DE GAUSS-JORDAN

Este método no es mas que la generalizacion del método de reduccidn ya conocido para resolver sistemas
algebraicos de n ecuaciones lineales con m incégnitas de dos ecuaciones con dos incognitas de laforma.

a; X, tapX, t..+a,x, =b, i
a', X, +..+a,, x,=b',

Se trata de utilizando las transformaciones de equivalencia vistas en el punto anterior, lograr que algunos de los
coeficientes de las incognitas sean nulos. El procedimiento para dos ecuaciones es el siguiente:

1)

2)

3

4

Se elige una incégnita con coeficiente no nulo a que llamaremos pivote y que por comodidad
supondremos que es €l a; (Si no es este, siempre podemos alterar €l orden de los términos en todas las
ecuaciones parasituar el pivote en el lugar inicial).

_ %
A la segunda ecuacion |e sumamos la primera multiplicada por ay, , alatercerale sumamosla primera
_ 8
multiplicada por ay y asi sucesivamente hasta llegar a la dltima en la que se sumara la primera
_8m
multiplicada por ;1 . Conello essistema quedara asi:

a; Xy tapX, .. +a,Xx, =b, U
1 1 —_ 1 I
a'y, X, +..+a,, X, =b', 1

m—
x
N
+
+
D
x
1]
(@)
e
o<

sistema equivalente a primero

Si separa la primera ecuacion se obtiene otro sistema con una ecuacion y una incégnita menos en el que
podemos repetir el proceso, hasta que podamos despejar, en alguna ecuacion, algunaincognita.

Es mas cémodo abreviar la escritura del sistema escribiendo sblo los coeficientes y los términos
independientes en forma de matriz numérica recordando qué columna corresponde a cada incognita (por si
ha sido preciso cambiar alguna columnade lugar)

Ejemplo: resolver el sistema:
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x+y =140
X+z=0 J|
X+t=5 ?/
y+z:-3'b

Tomando como orden inicial de las incégnitas el dado por el orden alfabético de las letras que las representan,
podemaos escribir la siguiente matriz de Gauss:

A4 100 14
1010 0:
¢1 0 0 1 57 Dejando la primera fila igual y sustituyendo la segunda por el resultado de retarla ala 12 y la
0 1 1 0 -3 tercerapor el resultado derestarlaalaprimera, queda:

a
éaé. 10 O 6
0 1-10 1+ Tomamos ahora cono pivote el 1 de la segunda filay segunda columnay procedemos dejando
010 -1- 4 iguales la primera y segunda filas y sustituyendo la tercera por el resultado de restarla con la
§J 1 1 0 -3 segunday la4?por el resultado de restarlacon la 22 queda:
g 1001
¢0 1 -10 1+ Ahorael pivote sera e -1 dela posicion 3 (fila), 3(columna). Dejamos las tres primeras iguales y
éo 0 -1 15 sustituimosla4?por el resultado de multiplicar la 3?2 por 2y restar la4
0 0-20 45
d 1 0 0 13
go 1-10 1:
00 -11 5. Recordando que la 42 columna es la de los coeficiente de la incognita "t" y la 5% es la de los
go 0 0 2 65 términosindependientes, delaultimafilaqueda:

2A=6p t=0=3
2

De latercerafila:

-z+t=5P -z=5-1t=5-3=2p z=-2

Dela22fila
y-z=1b y=1+z=1-2=-1

De laprimera:
X+y=1bp x =1-y =1+1=2

Lasolucidnes S = {2" 1- 2’3}

V eamos por sustitucién en el sistemainicial que efectivamente es solucion:
2-1=1 @
2-2=0 t
2+3=5 |
-1-2=-3p

todas las igual dades son identidades y la solucion encontrada es correcta.

El hecho de encontrar las soluciones de un sistema de ecuaciones lineales es un procedimiento para resolver
problemas cuyo planteamiento algebraico da lugar a dicho sistema, esto es, queremos resolver problemas de la vida
diaria mediante sistemas de ecuaciones lineal es.
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El procedimiento de resolucion de problemas consta de tres partes:

Eleccion de lasincognitasy planteamiento del sistema.
Resolucién del sistema.
Comprobacion de la solucion o soluciones obtenidas.

A Continuacion se detalla el método de GAUSS. por eliminacion.

[5.1] GAUSS POR ELIMINACION.
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Metodo de Gauss

Ecuaczdm LINEAL

Una ecuacién linsal en o variables tiene lo farma,
P TR 3 R Y )

donde, los ndmeras 25,0, £ §, son los coeficientes de ba ecuncidn, v o ¢ A, es ha
constante Una supl (5,5, 5 e 2, es uno solucidn de la ecuocian, si sustitupendo
los nimeros =,..%, por las varicbles, se obtiene una relacidn cierta es decir, la

igualdod orss +asss 4+ +00ma =g escierta

En generd, un sistema lineal de m ecuaciones en « voriables, con cosficientfes a, v
constonfes by, edquiere ba forma:

X+ dpXst.. tdpks =d;
duXy +0plst to N, ud;

gkt st . tOm¥e=de

v, (5, 5., 5% e B°, es una solucidn del sistemao, si dicha a-upl es =alucitn de todes las

eclaciones.

Oheervacion: Siempre supordremos que al menos un coeficiente, en code columnn del
sistema, es diferente de cero, yo que en coso confrario, lo variable, o incdgnita, que
aparece e dicha columna no esdstiria, y e= obyio que este s absurda.

METOLO DE SAUSS
Si en un sistema lineal se realiza alguna de las siquientes transformeciones (llomadas
elementales):

» [os ecucciones cuclesquiera son intercambicdas

& \Una ecuocidn cuslguiera del sistema se multiplica (en ombos lades) por uno constonte
diferente de cera.

» Una ecuocian cualguiera del sistema es reemplazoda por la ecuacidn que resulta al
sumerde @ esto misma ecuosidn, cualguier ofra ecuncidn, lo cual edemds ha sido
multiplicoda por ura constonte.

Frtonces |os dos sistemas son equialenfes, es decir, tienen los mismas soluciones. (La
demostracidn es sencilla y se propone coma trabajo de estudio pare el dumna).

A los tres cperaciones elementales. waialmente, =& las deroming come: mfarcombios,
resscalee (es decie, multiplicar por un escalor), ¥ piofan Lo tronsformacion gque
mtercambia entre =i, las filas idsimg y j-émima, s denote medicnte _ (= puede
interpretar, también como gue |o que se intercambion son los subindices de los filas iy
posends ombas por fante a ocuper uno situccidn de fila diferente en el sistema) La
transfermocian que re-escalo la ecuscidn i-dima multipicdndolo por o constante &, s
denota mediante |4 (k1] v, por fin, la tronsformacidn |40 (k)] que piofs la ecussidn
résima sobre ko i-dsimd, heciends que a la file 7 se le sume le fila f (&0 la cudl,
previamente, todos sus coeficientes han sido multiplicodas por la constente &).

WARTAELE INICTAL

En coda une de las filas del sistema lineol, lo prinera vorioble que oporece con un
coeficiente distinte de cero, se denaming, varioble inicia de lo file Se dice que n
sisterna estd en forma escalamacty si la voriable smicinlen coda fila (obviemente, excepto
e |a primera), =& encuentra o la derecha de la variable imiciod de la fila que le precede.

Lo que pretende el algoritme es hallar un sistema equivdente al dode iniciclmente, pera

con la farma escolonada Una motriz estd en farma escalinoda =i el coeficiente de la
varigble inicial @n una fila cualquiera del sistemo, siempre e encuentro en una solumea
situada més o o derecha que |a de Jo variohle inicial de la fila onterior o ésta

Poro conseguir este objetive se hoce uso de los fromsformaciones elementales
[reemplozer, resscaler y pivofar), v la forma de consequirlo es la siguiente: Partiends de
lo primera filay la primera columna, es decie en el lugar (1.0, vamas o mirer hocia abajo
de |a columng todes log coeficientes o, gr, .. Ge, basto encontrar, i esto es pasible, el
primer coeficiente que seo diferente de cero. Estd claro que éste coeficiente podria ser
el propio au, pero tambidn pedria ser atro coeficiente cualquiera. Supengomaes, por
ejemplo, que el clgoritmo ha tenido que ir “colimna abaje” hosta lleger al primer
coeficiente diferente de cero aen lo fila idsima Una vez encontrode este primer
coeficiente a, se intercombion entre =i, mediante re‘emp'n'amr la filas promers e i

daitma, nsi el coeficiente a,, pasa shora o ocuper el luger o

A confinuscion, medionte re-escolie y pivofor e hoce gue todos los coeficientes que
estén bajo este (nueve) ay, seon cero. Asi, 5ien lo ecuncidn que ccupa la fila rdsima, =0
primer coeficiente o, es diferente de cera, para hocer que pase o valer cera, se piefo
sobire el propia ay, aplicends &, (k) esto significa gue la ecuscidn en la fila rdeima, s
va a sustituic por la ecuocidn obtenida como resultads de sumar lo propia ecuocién
i, con lo ecuocidn situada en la seimera il (en ba cual estd el elemento pivote o),
lo cual previamente ha side multiplicada per un cierto coeficiente £ Es abyie Ahora, que
si me hoce:

Desarrollo de una Herramienta de Smulacion para € Andlisisy Estudio de una Cola Mdiltiples servidores Aplicado a una Entidad Bancaria



entonces, al oplicar la fransfermecidn &, (&), el coeficiente o, paso a tomar el valor
b

resultode de sume o com el coeficiente ap multiplicade per f—i-iﬂ- ,
a

esto

e 5

algoritmicomente se escribe come que, se ba hecho la asignazidn:

g
{ a
i
By =Ty _l_ el
Oy J

a, lo que es bo misma,

&, =0

"
Lo cual es equivalente a decir gue el nueve volor del coeficiente en la fila - columna J,
ahore posa o ser ceve, A confinuacidn se pasa un escalin, es decir un pass horizental y =i
correspondiente vertical, es decir == wva al lugar (25, v se hoce lo misma que
anteriormente, pero empezands desde el lugor {28

En el coso de no hober encemtrads coeficiente algumo, distinta de cers, en toda la
primera columna, nos desplozariomos hatia la derecha pero sélo en horizontal, o la que es
l6 misme, nos iriomas o la posicidn (12), v procederiomos exactemente iguol que hicimos
antes, pero chora pivetands en (18, se hoce una bdsquede hocia cbojo haste encontrar
un coeficiente diferente de cero, casa de encontrorla, posar éste al luger (L2), v a
continuocion proceder a hocer cers fodos |os que estin bajo él.

5i se utilizase come pivote lo posicién (7, habeda que hacer |o mismo que lo expueste,
pero yenda hacia abajo desde esta posicidn a buscor un elemento dif erente de cero que
pueda servir como pivote: il blsgueda encuentra diche elemento, se traslade al lugar
(5.0, ¥ o continuacidn, medionte re-escalar y pivetar se hacen cere tedes los coeficientes
de |o columng j-£sims que estén bajo la fila ~ésima. A continuazién se pasa o la posicidn
{el j+f). 5i la bisgueda es infructuoss, se paso a lo pasicidn {4 f.{!l. Definienda las
rutinas:

+ " Bussar-variable-ini cial-eslurmna-abaje (i,j) °

Extenda en la posicién (1, /), se busca ealumna abajo el primer coeficiente diferente
de cero en la columma En coso de que dicha coeficiente seo encontrado, s« da el valar 51
a la variable: WABTABLE-IMICTAL-FRCONTRADA, en coso contraric se le da el walor MO

» " Reemplazar ©

Se intercambion entre 5 las fila idsima con la fila dende anferiormente se enconind
el primer coeficiente diferente de cero.

= ° Pivotar Columma-Aba jo ©

Medionte pivotar, se hace que todos los coeficientes de la columna j~ésimaa partic de
la fila .:‘3'+L|‘-é_w:l11'u en adelante sean cero.
Fn peeudocddige, el algeritme quedaria entonces

Inicia
Peitl et T i
_I ' <% Es jon 3>=E =l
Fhat hid s li< ]
T W o
F ¥
—il ) Buscar-Variakle-Inicial
Pivatar Columna-Abajo
Eniumnn—.ﬂ.b-u._jn {i.0) |
2 'stop]
; e |Stop|
[ o ]
| Reemplozar | ST {7 Variable-Tnicial~, NO
t “~.Encontroda 3.

En el andlisiz de ks posibles formas que fiene de finalizar este procedimients, estd una
de los ideas mds impartontes, y que mds se van a utilizar o lo large de tode lo asignatura.
Lo iden de ronge ~ (mimers de ecwaciones que realmente infervienen en el sistema), v el
significads gue tiene &l mimers A - # (rimers de varicbles gue son utilizadas como
pordmetros o voriables libres), s clove e el desorrolle de la asignotura.

Loma bajor un escalin supore ovonzor una posicidn en horizontd v ofra en vertical, v es
abvie que en harizontal hocio le derecha nada mds gue se puede avanzar come mdxime las
n posiciones en columna correspondientes a las o variables s, o o A, dal sisteme el
mdxima rimere de filas, del =istema resultonte en formo escalonada, con coeficientes
dif erente de cern serd n Pudiera ser, sin embargs, que en el procedimients, olgura o
algunos veces, hubiese sido necesario ovenzo una columna sin bejar peldafio (coso en que
en “Buscor-varioble-iniciol-columno-abaje” no se bubiese encontrads wariable inicial

Desarrollo de una Herramienta de Smulacion para € Andlisisy Estudio de una Cola Mdiltiples servidores Aplicado a una Entidad Bancaria



algune en o columna); e=s decir, se pedria hober awnzade wna o mds columna sin bajar
pekdaiio: lo que supondria que al termings de procesor todas los columnos, el sistema
resultante en forma escalonodo abtenido, tendria un nimero r, menar que r, de filas con
coeficientes ne nulos; &l resto, cass de existic, serfan tedes cero. En este caso, cuonda
en 2| sistema resultente en forma escalonada oparecen al final filas con coeficientes
todas igual a cers, enfonces =i las constmbes b correspondientes o estos filas son
también cera, las filos se pueden eliminor del sistema (ya gue en realided |o que se fiene
san identidodes del fips 0= 0} En combis, si la constante b, correspondiente a alguna
de estas filas con todes los coeficientes cera, fuese diferente de cero, apereceria una
inconzistencia del tips & = & [sienda & & &), y esto hoce que todo el sistema sea
incompatible o incorsistente, v que ro tenga solucidn.

Lz vez finolizode el procedimiente de Gauss, podrdn suceder dos cosas:

1. Gue aporezea una fila °F " con todas los coeficientes iguoles o cera v con la
constante & diferente de cero. Enagte cogo ol sighama o mepmpatible,

2. Gue ne oparezea fila alguna con ceras (en el sistema inicial e=m < n ) oo que
todas los filas con coeficientes iguales a cero, fengan también constontes iguales
a cero (en este coso todas estas filas son suprimidas) En este caso gl gisbema o=
compatible, pudiendo ser

a Compatible Determinods (la salucidn es dnica) =i &l ndmere ~de filas en el
sistema escalonado es iqual an

b. Compatible Indeterminade {infinitos soluciones): si el ndmers ~de filos en
&l siztema escalonado e igual mener que o

Caso: r=n

El sistema resultante en forma escalonada, después de utilizar el método de Gouss, serd
de la forma:

i w i
T iy es il N E'.'

LT, L X P = E'.'l

B atyo-ifFod T Oepa¥a

En este caso se dice que gl sistema e compotible determincdo. (pues lo solucidn al ser
dnica estd totalmente determinada). Para hollar la solucidn =& utiliza un méteds que
llamaremos de SUSTITUCTON HACTA ATRAS, que consiste en lo siquiente:

1. Sedespeja a, de lodltima ecuecidn, esto es

-]

A
Xl‘—

Tun

2. Se sustituye éste valor en o ecuocian de atrds, hallands a continuocidn el valar de
L

"

. I fp a0 e
‘l_a a-d Ieile g
fe-iHa-di aa t

3. Se sigue el procedimients de sustitucidn hocia atrds, hasta gue el valor de fodas
lo= varichles & &, . x  es obtenido.
Caso: ren

Visualicemas &n el siguiente diogramo, come gquedaric el sistemz al final del
procedimienta

By, + dux, + duk, + = &y

o 1 a,x, + + = b,

o + U + + -
Foa

o @ + + =

o + & L - t o P b, L N, = B,

El sisterma en el coso n = r fue fdcil de resolver por el método de sustitucidn hocia
atrds, debido a gue se dispomia de fantes variables come files. Bl cose # < n, 50 puede
reducie fambign o un sistema con tantas varicbles soma filas. Paro ells lo que == hoce &=
posor tedas los veriables mo iniciales (en total @ - ), o la pocte izguierda de las
eciaciones, y tratarlas coma s fuesen una especie de constontes literales o pardmetros.
El sistema entorces quedaria con ~ wariables v~ filos, v fambidn en forma escolonode;
por el métedo de sustitucidn hocia afrds, se podria enfonces resolver el sistemo:
dnicamente que las solusiones quedardn dependientes de los valores de los pardmetros
al dar dif erentes valores a é=tos, lo solucidn abtenida serd diferente. Es por ello que en
este coso, el distemo se dice que es compotible (es decir fiene solucidn) pero
indeterminads (hey infinitas soluciones, v pora determinaclas, hoy que dor valores a los

pordme fros.
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[6]. FORMULARIOS UTILIZAOS PARA EL ESTUDIO DE CAMPO .

0
FORMULARED FARA LA RECOLESCIDN DEL IEMPDE EMCDLA [FORMULARID FARA LA RECDLECCION TIEMFO DE SERVICEDPOR TRAN EACCION
Sarcode Comeri Spercie Sxmia z o00E C Eaneo S Comemio Apenna Espafs T
= HORA INICHD
Sagnu e Faglns=:
Tampa | Temps| . Twrga [ - TIFD IDE TRAN SACCIDHE &
T T Rl [PRUT E——— gy | AR I Cn ot Deaarcin 3
. e alald s . sl ms] « z
1 = : 1
B - 4 Thans (REmesa) 11
:I- E--I‘ = 12
: = S |[Pmgode Cokgetues 13
: = T Empode Sermses Sarlares 14 Acusizsciin de Lbressde shomo
= = = TEMPO IMICIAL TIEMPO FIRAL TRAN SACCIDHES
5 SE ] H ] H & B L& D E DE EERVACIDHEE
el =
10 &0
11 &1
12 =+
13 [-x]
i &4
15 =]
16 =]
17 -7
& (=55
=]
ral
= 15
-z 18
= 1?
I 12
3 0
20 a
cal e
&2 ]
&3 oy
4 =
&5 e
5 =T
= ;.;
) -
<0 4
-; |
a2 52
93 )
4 34
95 3=
a7 a7 =7
e %
] ]
S0
L
OES
o
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GENERALIDADESDE LA INVESTIGACION DE CAM PO

Como parte del andlisis de la investigacion de campo realizada en la Sucursal Espafia del Banco de Comercio,
del 30 de Junio al 5 de Julio, para el andlisis del sistema “Una Cola con MUltiples Servidores’, se ha hecho la

siguiente interpretacion.

CANTIDAD DE PERSONAS QUE ENTRAN Y SALEN DE LA CALA:

Al analizar lainvestigacion de campo recolectada en dicha sucursal, se ha determinado la cantidad de personas
que llegan aformar parte de lalinea de espera (cola).

A continuacion se presenta unatablaen la cual se resumen estos éstas cantidades:

Para el dia 30 de Junio:

HORA Personas que Personas que Deser ciones
entran alacola | salen delacola
08:37 am - 09:00 am a7 36 0
09:00am - 10:00 am 100 89 1
10:00am - 11:00 am 81 65 3
11:00 am - 12:00 am 63 75 4
12:00 pm - 01:00 pm 89 76 2
01:00 pm - 02:00 pm 81 93 4
02:00 pm - 03:00 pm 80 39 3
03:00 pm - 04:00 pm 61 48 13
04:00 pm - 05:00 pm 55 67 6
05:00 pm - 05:21 pm 3 36 0
TOTAL : 660 624 36

En la tabla anterior se presentan la cantidad de personas en intervalos de una hora en las cuales forman
parte de la cola, asi como también se presenta la cantidad de personas que salen de la cola para recibir atencion,
a igual que personas que desertan de lacola.

Se presenta a continuacion también en forma gréafica dichos resultados:

Al andlizar la gréfica anterior se observa como se da el movimiento de personas dentro del sistema de
Una cola con Mltiples servidores, pudiendo comprobar que el sistema es bastante estable en cuanto que la
cantidad de personas que pasan a forma la cola son la misma cantidad de personas que salen al igual que puede

entonces justificar la cantidad de personas que abandonaron la cola (desertaron) en el intervalo de las 3:00 pm a
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4:00 pm, ya que como se observa entraban mas personas de las que podian ser atendidas, ocasionando que la

cola crecieramucho y las personas decidieran desertar de ella.

Para el dia 1 deJulio:

Per sonas que Personas que
HORA entran alacola salen dela cola Deserciones

8:36 am - 9:00 am 31 21 0
9:00 am - 10:00 am 96 64 4
10:00am - 11:00 am 61 52 2
11:00 am - 12:00 am 45 52 6
12:00 pm - 1:00 pm 57 57 2
1:00 pm - 2:00 pm 55 70 2
2:00pm - 3:00pm 66 70 1
3:00pm - 4:00 pm 80 75 1
4:00 pm - 5:00 pm 44 56 0
TOTAL: 535 517 18

120
100
80
60
40
20

Martes 1 de Julio del 2003
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-11:.00 -12:00
am am
—&—# Entradas

—B—# Salidas
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-1:00 pm 2:00 pm 3:00pm 4:00 pm 5:00 pm
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Para €l dia 2 de Julio de 2003:

HORA Personas que entran| Personas que Deser ciones
alacola salen dela cola
08:37 am - 09:00 am 28 21 0
09:00am - 10:00 am 92 1
10:00am - 11:00 am 76 64 2
11:00am - 12:00 am 70 71 1
12:00 pm - 01:00 pm 71 69 0
01:00 pm - 02:00 pm 48 68 0
02:00 pm - 03:00 pm 69 68 0
03:00 pm - 04:00 pm 69 58 1
04:00 pm - 05:00 pm 48 56 2
05:00 pm - 05:01 pm 1 1 0
TOTAL : 572 565 7

El la tabla anterior se puede observar que las cantidades de personas atendidas (salen de la cola), son muy
cercanas a las cantidades de personas que entran a la cola, ocasionando con esto que se vea reducida la cantidad
de personas que deserten.

A continuacion se presentalainformacién en formagrafica:

Miércoles 2 de Julio de 2003

100
90
80

7 — - .

70 ——

/A T ——

o 7 Ba_\

40

20 // AN

AN

A .

10

0 . . . . . . . . —

8:37 am- 9:00 am - 10:00 am - 11:00 am - 12:00 pm - 1:00 pm- 2:00 pm- 3:00 pm- 4:00 pm- 5:00 pm -
9:00am 10:00am 11:00am 12:00am 1:00pm 2:00pm 3:00pm 4:.00pm 5.:00 pm 5:01 pm

—&— # Entradas
—®— # Salidas

Al analizar €l gréfico anterior se puede visualizar facilmente las horas del dia en las que el sistema se comporto
de manera peculiar por ejemplo en el intervalo de las 9:00am a las 11:00am se visualiza que la cantidad de
personas que pasaba a formar parte de la cola era mayor que la cantidad de personas que salian de la cola

registrando entonces unas de las pocas deserciones del dia.
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En el intervalo dela 1:00pm alas 3:00pm se logra observar que el no existieron personas en colaya que
la cantidad de personas atendidas, es decir que salen de la cola son mayores gque la cantidad de personas que
permanecieron en cola antes de ser atendidos.

Luego en € intervalo de 3:00pm a 4:00pm se observa que existe otra ves gran afluencia de clientes por

lo que se dan las otras deserciones de la cola.

Para el dia 3 de Julio de 2003:

HORA Personas que Personas que salen Deser ciones
entran ala cola delacola
08:39 am - 09:00 am 31 23 0
09:00 am - 10:00 am 0 85 2
10:00 am - 11:00 am 67 77 0
11:00 am - 12:00 am 60 60 0
12:00 pm - 01:00 pm 65 62 0
01:00 pm - 02:00 pm 11 14 0
02:00 pm - 03:00 pm 55 55 0
03:00 pm - 04:00 pm 0 1
04:00 pm - 04:59 pm 71 75 0
TOTAL : 570 567 3

En la tabla anterior se puede observar que este dia en particular la cantidad de personas que entran a formar
parte de la cola son la misma cantidad que las personas que salen de la cola, existiendo una gran
proporcionalidad en cuanto a ellas durante todo el dia, es por esto que no se registran tantas deserciones.

En el grafico anterior se puede demostrar |0 antes expuesto con respecto a la gran similitud entre
entradas y salidas de lacolaen este dia.

Para el dia 4 deJulio de 2003:

Jueves 3 de Julio de 2003

100
x A
80
V4 ~— ~3
70
/4 __—t /
© /4 i ~- _
0 // g
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W
20
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0 T T T T T T T T

8:39am- 9:00am- 10:00 am - 11:00am- 12:00 pm- 1:00pm- 2:00 pm- 3:00 pm- 4:00 pm -
9:00am 10:00am 11:00am 12:00am 1:00pm 2.00pm 3:00pm  4:00pm  4:59 pm

—o— #Entradas
—&— # Salidas
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HORA Per sonas que Personas que Deser ciones
entran alacola | salen delacola
08:36 am - 09:00 am 43 37 1
09:00 am - 10:00 am 93 81 0
10:00 am - 11:00 am 76 86 2
11:00 am - 12:00 am 69 66 0
12:00 pm - 01:00 pm 75 81 1
01:00 pm - 02:00 pm 78 73 0
02:00 pm - 03:00 pm 79 &4 0
03:00 pm - 04:00 pm 93 80 2
04:00 pm - 05:00 pm 61 66 0
05:00 pm - 05:05 pm 0 7 0
TOTAL : 667 661 6
Viernes 4 de Julio de 2003
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%0 o
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—&— # Entradas
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Al igual que los dias anteriores basta con observar k representacion grafica de la informacion para poder

explicarse latabla

Para el dia 5 de Julio de 2003:

HORA Personas que [Personas que salen Deser ciones
entran alacola delacola
08:44 am - 09:00 am 34 28 0
09:00 am - 10:00 am 103 102 0
10:00 am - 11:00 am 91 87 0
11:00 am- 11:59 am 62 73 0
TOTAL : 290 290 0




Investigacion de Campo en & Banco de Comercio Agencia Espafia

Sabado 5 de Julio de 2003

120
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60 ﬁ
40 ﬁ//
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8:44 am - 9:00 am 9:00 am - 10:00 am 10:00 am - 11:00 am 11:00 am - 11:59 am

—&—# Entradas
——# Salidas

Al analizar los datos que se presentan en la tablay grafica anterior podemos observar que pudo ser suplida con
mucha capacidad la afluencia de clientes ya que no se registro ninguna desercion.
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DESERCIONES:

Se pudo observar que las personas que llegan a Banco para realizar sus transacciones, o hacen formando parte
del sistema de una cola multiples servidores, en un primer momento. Y pasado un tiempo algunas de éstas optan
por retirarse de la cola (Desertar), habiéndose notado | as siguientes opciones:

Desercién total de la entidad bancaria sin realizar sus transacciones.

Desercién de lalinea de espera comun, haciala cola de la caja de una sola transaccion.

Desertar de la linea de espera comun, para realizar la transaccion en el cajero automatico dentro del

banco.

Personas que son retiradas de la linea de espera comun, cuando se hace corte diario para pagos de
colegiaturas, pagos de serviciosy pagos de subsidios por parte del Seguro Social.

Desercidn de personas que se dirigen hacia atencion a clientey luego seretiran.

En base a los tipos de deserciones antes expuestas se presenta a continuacion un andlisis detallado para cada uno

de los diascomprendidos en el periodo del 30 de Junio al 5 de Julio :

Dia 30 de Junio de 2003:

Tipo de Desercion Cantidad
Desercién Total 5
Desercién a Caja de una Transaccion 24
Desercion a Cajero Automatico 3
Desercion a Atencion al Cliente 0
Desercién por corte de transaccion 4
Total de Deserciones del dia: 36

Dia 2 de Julio de 2003:

Tipo de Deser cion Cantidad
Desercién Total 5
Desercion a Cgja de una Transaccion 9
Desercion a Cajero Automético 1
Desercion a Atencion al Cliente 1
Desercién por corte de transaccion 0
Total de Deserciones del dia: 16
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Dia 3 de Julio de 2003:

Tipo de Desercion Cantidad
Desercion Total 0
Desercién a Caja de una Transaccion 7
Desercion al Cajero Automatico 0
Desercion a Atencion al Cliente 0
Desercidn por corte de transaccion 0
Total de Deser ciones del dia: 7

Dia 4 de Julio de 2003:

Tipo de Desercién Cantidad
Desercién Total 0
Desercién a Caja de una Transaccion 3
Desercion al Cajero Automatico 0
Desercion a Atencion al Cliente 0
Desercién por corte de transaccion 0
Total de Deserciones del dia: 3

Dia 5 de Julio de 2003:

Tipo de Desercién Cantidad
Desercion Total 1
Desercion a Cagja de una Transaccion 3
Desercion a Cajero Automético 1
Desercion a Atencion a Cliente 1
Desercidn por corte de transaccion 0
Total de Deserciones del dia: 6

TIEMPOS PROMEDIOS EN SEGUNDOS DE ENTRADASY SALIDASDE LA COLA:

Para tener una mejor perspectiva de cada cuanto tiempo una persona pasa a formar parte de la cola y de cada
cuanto tiempo sale alguien de la cola para recibir servicio, se presenta a continuacién un andlisis en valores de
tiempo promedios de entradas y salidas en los interval os de cada hora.

Lunes 30 de Junio de 2003:

HORA Promedio Entradas [Promedio Salidas
08:37 am - 09:00 am 0:00:28 0:00:38
09:00am - 10:00 am 0:00:36 0:00:40
10:00am - 11:00 am 0:00:44 0:00:55
11:00am - 12:00 am 0:00:58 0:00:48
12:00 pm - 01:00 pm 0:00:41 0:00:47
01:00 pm - 02:00 pm 0:00:45 0:00:45
02:00 pm - 03:00 pm 0:00:45 0:01:07
03:00 pm - 04:00 pm 0:00:50 0:01:16
04:00 pm - 05:00 pm 0:01:16 0:00:54
05:00 pm - 05:21 pm 0:07:59 0:00:46
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Tomando por egemplo €l intervalo de 09:00am a 10:00am, de la tabla anterior, se tiene que cada 28 seg. En
promedio, una personainicia su proceso en lalinea de espera pararealizar sus transacciones, y que cada 38 seg.

Alguien abandonalacola pararecibir servicio.

Y gréficamente se representa asi:

Lunes 30 de Junio de 2003

0:08:38
0:07:12 /
0:05:46

0:04:19

0:02:53 //
0:01:26

0:00:00 T T T T T T T T T
8:37am- 9:00am- 10:00 am - 11:00am- 12:00 pm - 1:00 pm- 2:00 pm- 3:00 pm- 4:00 pm- 5:00 pm -
9:00 am 10:00am 11:00am 12:00am 1:00pm 2:00pm 3:00pm 4:00pm 5.:00 pm 5:21 pm

—&— Promedio Entradas
—E— Promedio Salidas

Martes 1 de Julio de 2003:

HORA Promedio Entradas [Promedio Salidas
08:42 am - 09:00 am 0:00:32 0:00:44
09:00am - 10:00 am 0:00:38 0:00:54
10:00am - 11:00 am 0:00:58 0:01:12
11:00am - 12:00 am 0:01:21 0:01:08
12:00 pm - 01:00 pm 0:01:02 0:01:04
01:00 pm - 02:00 pm 0:01:08 0:00:51
02:00 pm - 03:00 pm 0:00:53 0:00:52
03:00 pm - 04:00 pm 0:00:46 0:00:48
04:00 pm- 04:55 pm 0:01:15 0:01:00

10
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0:01:26
0:01:18
0:01:09
0:01:00
0:00:52
0:00:43
0:00:35
0:00:26
0:00:17
0:00:09
0:00:00

Martes 1 de Julio de 2003

8:42am- 9:00am- 10:00am 11:00am 12:00 pm 1:00 pm- 2:00 pm- 3:00 pm- 4:00 pm -
9:00am 10:00am -11:00 -12:00 -1:00pm 2:00pm 3:00pm 4:00 pm 4:55pm

am am

—&— Promedio Entradas

—#— Promedio Salidas

Miércoles 2 de Julio de 2003:

HORA Promedio Entradas |Promedio Salidas
08:37 am - 09:00 am 0:00:50 0:01:07
09:00am - 10:00 am 0:00:39 0:00:41
10:00am - 11:00 am 0:00:47 0:00:56
11:00am - 12:00 am 0:00:52 0:00:50
12:00 pm - 01:00 pm 0:00:51 0:00:53
01:00 pm - 02:00 pm 0:01:14 0:00:52
02:00 pm - 03:00 pm 0:00:52 0:00:54
03:00 pm - 04:00 pm 0:00:49 0:01:02
04:00 pm - 05:00 pm 0:01:21 0:.01:04
05:00 pm - 05:01 pm 0:00:51 0:00:51

11
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Miércoles 2 de Julio de 2003
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—— Promedio Entradas

—#— Promedio Salidas

Para el dia 3 de Julio de 2003:

HORA Promedio Entradas [Promedio Salidas
08:39 am - 09:00 am 0:00:34 0:00:55
09:00 am - 10:00 am 0:00:43 0:00:42
10:00 am - 11:00 am 0:00:54 0:00:48
11:00 am - 12:00 am 0:00:58 0:00:59
12:00 pm - 01:00 pm 0:00:57 0:00:57
01:00 pm - 02:00 pm 0:01:27 0:01:24
02:00 pm - 03:00 pm 0:01:05 0:01:06
03:00 pm - 04:00 pm 0:00:41 0:00:43
04:00 pm - 04:59 pm 0:00:51 0:00:48

12
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Jueves 3 de Julio de 2003

0:01:44
0:01:26
0:01:09 /'4'\/ \
0:00:52 E\A>ﬂ \‘/a
0:00:35 A 4
0:00:17
0:00:00 T T T T T T T T
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9:00am 10:00 am 11:00am 12:00am  1:00 pm 2:00 pm 3:00 pm 4:00 pm 4:59 pm
—€— Promedio Entradas
—®— Promedio Salidas
Dia 4 de Julio de 2003:
HORA Promedio Entradas [Promedio Salidas
08:36 am - 09:00 am 0:00:32 0:00:39
09:00 am - 10:00 am 0:00:39 0:00:44
10:00 am - 11:00 am 0:00:45 0:00:43
11:00 am - 12:00 am 0:00:53 0:00:54
12:00 pm - 01:00 pm 0:00:50 0:00:44
01:00 pm - 02:00 pm 0:00:46 0.00:47
02:00 pm - 03:00 pm 0:00:46 0:00:45
03:00 pm - 04:00 pm 0:00:38 0:00:45
04:00 pm - 05:00 pm 0:00:59 0:00:54
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0:01:09

Viernes 4 de Julio de 2003

0:01:00

0:00:52

0:00:43 1
0:00:35

0:00:26

0:00:17

0:00:09

0:00:00

8:36 am -
9:00 am

9:00am- 10:00 am - 11:00 am - 12:00 pm- 1:00 pm- 2:00 pm- 3:00pm- 4:00 pm -
10:00 am 11:00am 12:00am 1:00pm 2:00pm 3:00pm  4:00 pm  4:58 pm

—&— Promedio Entradas
—#— Promedio Salidas

Para el dia 5 de Julio de 2003:

HORA Promedio Entradas [Promedio Salidas
08:44 am - 09:00 am 0:00:27 0:00:31
09:00 am - 10:00 am 0:00:35 0:00:35
10:00 am - 11:00 am 0:00:40 0:00:41
11:00 am - 11:59 am 0:00:58 0:00:49
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Sabado 5 de Julio de 2003

0:01:09
0:01:00

0:00:52 "
0:00:43 "
0:00:35  ——— PR

0:00:26 ’/

0:00:17
0:00:09

0:00:00 T T T
8:44 am - 9:00 am 9:00 am - 10:00 am 10:00 am - 11:00 am 11:00 am - 11:59 am

—9— Promedio Entradas
—®— Promedio Salidas
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TIEMPOS PROMEDIOS POR TRANSACCION:

Al analizar la informacién con la finalidad de determinar cual es el factor o parametro que rige o controla el

movimiento del sistema, es decir el factor que determina que tan rapido o que tan lento avanza la cola, es la

rapidez con la que los cagjeros le dan atencidn a las personas. Es por esto que se ha realizado |as siguientes tablas

con los valores promedio de cadatransaccion paracadacajeroy todo esto realizado para cadadia.

ParalaCaja3:

. 30de lde 2de 3de 4 de 5de

# Transaccion Junio Julio Julio Julio Julio Julio
1 | Retiro de Cuentade Ahorro 00:02:45| 00:02:33| 00:02:40| 00:02:32| 00:02:30| 00:02:25
2 | Depésito Cuentade Ahorro 00:01:15]| 00:02:41] 00:02:00| 00:02:12| 00:01:49( 00:02:20
3 | Pago de Cheques 00:03:04| 00:02:45| 00:03:07| 00:02:23| 00:02:21( 00:02:11
4 | Deposito Cuenta Corriente 00:02:37| 00:02:39] 00:04:19| 00:02:21| 00:03:14
5 | Pago de Colectores 00:01:53] 00:04:51| 00:01:44| 00:01:00( 00:01:15( 00:01:12
6 | Pago de Colegiaturas 00:01:47]| 00:01:41] 00:02:57| 00:01:33| 00:01:33( 00:02:13
7 | Pago de Remesas Familiares 00:03:22]| 00:02:41| 00:03:41| 00:03:28] 00:03:12| 00:02:03
8 | Aperturade Cuentade Ahorro
9 | Abono aPréstamos 00:02:01| 00:00:21| 00:01:42]| 00:02:40| 00:01:10| 00:01:04
10 | Abono a Tarjeta de Crédito 00:01:45| 00:03:26| 00:02:07| 00:02:00| 00:01:52

11 | Devolucion dela Renta 00:01:41| 00:02:15| 00:02:48| 00:03:30| 00:02:21| 00:02:21
12 | Cambio de Moneda 00:01:45| 00:00:31| 00:01:12| 00:00:52| 00:00:38| 00:00:57
13 | Pago de Subsidio I SSS 00:02:54 00:02:20| 00:02:13| 00:02:34| 00:02:22
14 | Actualizacion de Libreta 00:01:13| 00:00:34| 00:01:00| 00:00:54| 00:02:05

Para explicar de una mejor manera los datos expuestos en a tabla anterior tomaremos por ejemplo: la columna

del 30 de Junio, representa los tiempos promedios que se demora éste cajero por cada transaccién especificada.

Esdecir pararealizar latransaccion de retiro de efectivo de cuenta de ahorro, se demoré en promedio ese dia por

dichatransaccién 2mimutos con 45 segundos.
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ParalaCaja4:

- 30de 1lde 2de 3de 4de 5de

# Transaccion Junio Julio Julio Julio Julio Julio
1 | Retiro de Cuentade Ahorro 00:02:18| 00:02:30| 00:02:20| 00:02:38| 00:02:43| 00:02:19
2 | Depésito Cuentade Ahorro 00:01:50| 00:02:17| 00:01:39| 00:01:36( 00:01:59( 00:01:41
3 | Pago de Cheques 00:02:29| 00:02:25| 00:02:42| 00:02:25( 00:02:29( 00:02:05
4 | Deposito Cuenta Corriente 00:05:31| 00:02:02| 00:02:13| 00:02:16( 00:03:18( 00:01:42
5 | Pago de Colectores 00:01:02] 00:01:22| 00:01:52| 00:01:47| 00:01:53( 00:01:00
6 | Pago de Colegiaturas 00:00:41| 00:01:34| 00:02:17| 00:02:20| 00:02:01| 00:01:04
7 | Pago de Remesas Familiares 00:03:13| 00:03:10| 00:02:23| 00:03:04| 00:03:33| 00:01:59
8 | Aperturade Cuentade Ahorro 00:01:06 00:01:19
9 | Abono aPréstamos 00:01:26| 00:02:18 00:02:16| 00:03:35| 00:02:07
10 | Abono a Tarjeta de Crédito 00:01:26]| 00:01:23| 00:04.38 00:01:32| 00:01:00
11 | Devolucién dela Renta 00:03:07| 00:02:09| 00:02:14| 00:02:28| 00:02:17| 00:02:47
12 | Cambio de M oneda 00:02:51| 00:01:34| 00:01:11| 00:01:01| 00:01:21| 00:01:55
13 | Pago de Subsidio ISSS 00:02:04| 00:04:03| 00:03:45 00:02:25| 00:03:32
14 | Actualizacién de Libreta 00:01:50 00:00:30] 00:00:37| 00:00:29

ParalaCajab:
- 30de 1lde 2de 3de 4de 5de

# Transaccion Junio | Julio | Julio | Julio | Julio | Julio
1 | Retiro de Cuentade Ahorro 00:03:48| 00:03:02| 00:02:56| 00:02:49| 00:02:53| 00:04:03
2 | Deposito Cuentade Ahorro 00:02:37| 00:01:30] 00:02:24| 00:01:42| 00:01:42| 00:05:00
3 | Pago de Cheques 00:03:13| 00:03:33| 00:02:52| 00:03:49| 00:03:13| 00:02:22
4 | Depo6sito Cuenta Corriente 00:05:47| 00:02:25| 00:03:07| 00:07:29| 00:03:23| 00:03:26
5 | Pago de Colectores 00:01:14| 00:03:15| 00:01:05| 00:00:52| 00:02:09| 00:01:10
6 | Pago de Colegiaturas 00:01:31] 00:01:17| 00:02:54| 00:00:40| 00:01:37| 00:02:23
7 | Pago de Remesas Familiares 00:03:20| 00:03:56| 00:05:33]| 00:04:40
8 | Aperturade Cuentade Ahorro 00:05:25 00:01:00
9 | Abono aPréstamos 00:02:30| 00:03:04| 00:02:09 00:01:28| 00:02:38
10 | Abono a Tarjeta de Crédito 00:01:20| 00:03:15| 00:05:58| 00:02:13| 00:01:24
11 | Devolucién dela Renta 00:04:03] 00:04:26]| 00:03:02| 00:02:52| 00:03:52| 00:02:59
12 | Cambio de Moneda 00:01:27| 00:00:44| 00:03:12 00:01:11| 00:00:59
13 | Pago de Subsidio I SSS 00:03:54 00:01:35| 00:03:25

14 | Actualizacion de Libreta 00:00:29| 00:00:48 00:01:19
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ParalaCaja6:

y 30de 1lde 2de 3de 4de 5de

# Transaccion Junio Julio Julio Julio Julio Julio
1 | Retiro de Cuentade Ahorro 00:03:03| 00:02:07| 00:02:20| 00:01:51| 00:02:17| 00:02:12
2 | Depébsito Cuentade Ahorro 00:09:54| 00:01:51| 00:01:55| 00:01:39| 00:01:52( 00:02:26
3 | Pago de Cheques 00:03:22]| 00:03:09| 00:02:50| 00:02:28( 00:02:49( 00:02:03
4 | Deposito Cuenta Corriente 00:04:54| 00:01:56| 00:02:45| 00:03:07| 00:02:37( 00:03:01
5 | Pago de Colectores 00:03:10| 00:01:47| 00:01:20| 00:01:11| 00:01:16( 00:02:36
6 | Pago de Colegiaturas 00:02:10| 00:01:45| 00:01:51]| 00:02:03| 00:02:29
7 | Pago de Remesas Familiares 00:01:18| 00:03:32| 00:03:12]| 00:03:15| 00:02:58
8 | Aperturade Cuentade Ahorro 00:01:39| 00:02:44 00:01:15
9 | Abono aPréstamos 00:02:35| 00:02:03| 00:01:38| 00:02:28( 00:01:59( 00:01:55
10 | Abono a Tarjeta de Crédito 00:01:22| 00:01:47| 00:01:06| 00:01:34| 00:05:31
11 | Devolucion dela Renta 00:02:07| 00:02:50| 00:02:09| 00:02:11]| 00:02:19| 00:01:54
12 | Cambio de Moneda 00:00:38| 00:00:54| 00:01:49| 00:01:08| 00:01:05| 00:01:14
13 | Pago de Subsidio ISSS 00:02:36| 00:04:20| 00:02:56| 00:01:56

14 | Actualizacion deLibreta 00:01:20| 00:03:14| 00:00:30| 00:00:24| 00:01:31

ParalaCaja7:
L. 30de 1lde 2de 3de 4 de 5de

# Transaccion Junio | Julio | Julio | Julio | Julio | Julio
1 | Retiro de Cuentade Ahorro 00:01:33 00:02:56

2 | Depobsito Cuentade Ahorro

3 | Pago de Cheques 00:02:35
4 | Dep6sito Cuenta Corriente 00:04:06 00:03:35

5 | Pago de Colectores 00:03:20 00:04:45

6 | Pago de Colegiaturas 00:02:49

7 | Pago de Remesas Familiares 00:03:26

8 | Aperturade Cuentade Ahorro 00:01:41

9 | Abono aPréstamos 00:02:12

10 | Abono a Tarjeta de Crédito

11 | Devolucién dela Renta 00:02:51 00:02:05

12 | Cambio de Moneda 00:03:20

13 | Pago de Subsidio I SSS

14 | Actualizacion de Libreta 00:06:16 00:01:50
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ParalaCaja8:

y 30de 1lde 2de 3de 4de 5de

# Transaccion Junio Julio Julio Julio Julio Julio
1 | Retiro de Cuentade Ahorro 00:00:00| 00:00:00| 00:02:29| 00:02:21| 00:01:55| 00:02:44
2 | Depébsito Cuentade Ahorro 00:01:50| 00:01:28| 00:03:17| 00:02:52| 00:01:15
3 | Pago de Cheques 00:00:00| 00:02:02| 00:02:33| 00:03:21| 00:02:05( 00:01:12
4 | Deposito Cuenta Corriente 00:01:55| 00:01.06
5 | Pago de Colectores 00:00:00| 00:00:39] 00:01:06| 00:02:46( 00:01:50( 00:02:00
6 | Pago de Colegiaturas 00:00:00| 00:02:00| 00:01:19| 00:01:09( 00:01:12( 00:01:16
7 | Pago de Remesas Familiares 00:00:00| 00:02:48 00:03:17
8 | Aperturade Cuentade Ahorro 00:02:56
9 | Abono aPréstamos 00:00:00 00:02:22| 00:02:14| 00:01:44| 00:02:14
10 | Abono a Tarjeta de Crédito 00:01:23| 00:01:27| 00:01:06| 00:02:44

11 | Devolucion dela Renta 00:01:47| 00:01:36 00:02:04| 00:05:14
12 | Cambio de Moneda 00:00:00| 00:00:47| 00:01:47| 00:02:46| 00:00:42| 00:01:17
13 | Pago de Subsidio ISSS 00:01:55 00:03:48

14 | Actualizacion deLibreta 00:00:00| 00:00:38| 00:01:15| 00:01:39| 00:01:58| 00:00:59
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PROMEDIO DE VELOCIDADES DE ENTRADA' Y SALIDA DE LOS CLIENTESPARA RECIBIR
ATENCION

Los promedios de las velocidades de entrada y salida de los clientes para recibir atencién, es importantes dentro
del presente estudio, puesto que representa la velocidad promedio en que las personas salen de la cola para
dirigirse hacia cualquiera de 10s cagjeros que en ese momento se encuentren en disposicion de otorgar el servicio,
asi como también se presenta la velocidad con la que las personas salen del area de servicio. Convirtiéndose asi,
esta informacion, en uno de los parametros mas importantes para observar el movimiento del sistema como

conjunto (Cola- Servidores). A continuacion se presenta un informe detallado para cada uno de los dias

Dia 30 de Junio de 2003:

ATENCION DE CAJEROS JUNIO 30
Promedio de Velocidades de entrada y salida
HORA Promedio Ve Promedio Vs

08:37 am - 09:00 am 0:02:18 0:02:40
09:00am - 10:00 am 0:03:29 0:03:22
10:00 am - 11:00 am 0:06:50 0:07:21
11:00 am - 12:00 am 0:03:31 0:03:32
12:00 pm - 01:00 pm 0:12:06 0:12:02
01:00 pm - 02:00 pm 0:04:32 0:04:56
02:00 pm - 03:00 pm 0:04:05 0:04:03
03:00 pm - 04:00 pm 0:08:19 0:08:25
04:00 pm - 05:00 pm 0:03:06 0:02:59
05:00 pm - 05:21 pm 0:03:27 0:04:19

En la tabla anterior se puede observar |0 antes expuesto asi: si tomamos la hora de las 9:00 a 10:00am podemos
ver que en ese intervalo de tiempo, cada 3 minutos con 29 segundos una persona pasa a ser atendida y cada 3
minutos con 22 segundos una persona sale del area de servicio luego de realizar su(s) transaccion(es).

Y gréficamente se representan estos valores asi:
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Lunes 30 de Junio del 2003

0:12:58

0:11:31

0:10:05

0:08:38

0:07:12

0:05:46

0:04:19
&

0:02:53 i'/

0:01:26

0:00:00 T

08:37 am 09:00 am 10:00 am 11:00 am 12:00 pm 01:00 pm 02:00 pm 03:00 pm 04:00 pm 05:00 pm
-09:00 -10:00 -11:00 -12:00

-01:00 -02:00 -03:00 -04:00 -05:00 -05:21

am am am am pm pm pm pm pm
—o— Promedio Ve
—i#— Promedio Vs
Dia 1 de Julio de 2003:
ATENCION DE CAJEROSJULIO 1
Promedio de Velocidades de entrada y salida
HORA Promedio Ve Promedio Vs
08:42 am - 09:00 am 0:00:43 0:00:00
09:00 am - 10:00 am 0:03:06 0:03:15
10:00am - 11:00 am 0:03:38 0:03:40
11:00 am - 12:00 am 0:07:24 0:07:23
12:00 pm - 01:00 pm 0:05:23 0:05:24
01:00 pm - 02:00 pm 0:08:35 0:09:43
02:00 pm - 03:00 pm 0:04:22 0:04:22
03:00 pm - 04:00 pm 0:02:55 0:02:58
04:00 pm - 04:55 pm 0:03:22 0:03:18

L os datos anteriores se presentan en forma gréfica as:

21




Investigacion de Campo en & Banco de Comercio Agencia Espafia

Martes 1 de Julio del 2003
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Dia 2 de Julio de 2003:

ATENCION DE CAJEROSJULIO 2
Promedio de Velocidades de entrada y salida
HORA Promedio Ve Promedio Vs

08:37am - 09:00 am 0:02:33 0:02:46
09:00am - 10:00 am 0:02:48 0:02:51
10:00am - 11:00 am 0:03:58 0:03:54
11:00am - 12:00 am 0:05:12 0:05:28
12:00 pm - 01:00 pm 0:03:07 0:06:00
01:00 pm - 02:00 pm 0:06:41 0:07:19
02:00 pm - 03:00 pm 0:06:17 0:06:52
03:00 pm - 04:00 pm 0:03:18 0:03:19
04:00 pm - 05:00 pm 0:04:12 0:04.04
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Miércoles 2 de Julio del 2003
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Dia 3 de Julio de 2003:

ATENCION DE CAJEROSJULIO 3
Promedio de Velocidades de entrada y salida
HORA Promedio Ve Promedio Vs

08:39am - 09:00 am 0:02:23 0:01:34
09:00am - 10:00 am 0:03:51 0:04:00
10:00 am - 11:00 am 0:03:22 0:03:21
11:00am - 12:00 am 0:04:28 0:04:26
12:00 pm - 01:00 pm 0:05:57 0:06:16
01:00 pm - 02:00 pm 0:07:25 0:07:44
02:00 pm - 03:00 pm 0:07:15 0:07:41
03:00 pm - 04:00 pm 0:02:58 0:02:47
04:00 pm - 04:59 pm 0:03:40 0:03:33

Y enformagréfica:
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Jueves 3 de Julio del 2003
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Dia 4 de Julio de 2003:

ATENCION DE CAJEROSJULIO 4
Promedio de Velocidades de entrada y salida
HORA Promedio Ve Promedio Vs

08:36 am - 09:00 am 0:02:31 0:02:20
09:00am - 10:00 am 0:02:59 0:03:07
10:00am - 11:00 am 0:02:52 0:02:47
11:00am - 12:00 am 0:03:47 0:03:41
12:00 pm - 01:00 pm 0:05:00 0:05:11
01:00 pm - 02:00 pm 0:04:32 0:04:55
02:00 pm - 03:00 pm 0:03:50 0:03:49
03:00 pm - 04:00 pm 0:03:09 0:03:10
04:00 pm - 05:00 pm 0:02:52 0:02:48

Y enformagréfica:
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00:05:46

Viernes 4 de Julio del 2003
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-12:00 -01:00

- 04:00 - 05:00
pm pm

Dia 5 de Julio de 2003:

ATENCION DE CAJEROSJULIO 5

Promedio de Velocidades de entrada y salida

HORA Promedio Ve Promedio Vs
08:44 am - 09:00 am 0:01:47 0:01:04
09:00am - 10:00 am 0:02:31 0:02:31
10:00am - 11:00 am 0:02:36 0:02:36
11:00am - 11:59 am 0:02:46 0:02:57

Y enformagréfica:
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Sabado 5 de Julio del 2003
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ANALISISPOR TIPO Y CANTIDAD DE TRANSACCIONES

No.Trans Nombre Transaccion Promedios TPromSegs
1 Retiro Cuenta Ahorro 0:02:33 153
2 Deposito Cuenta Ahorro 0:02:23 143
3 Cheque Cuenta Corriente 0:02:36 156
4 Deposito Cuenta Corriente (Remesa) 0:03:12 192
5 Pago de Colectores 0:01:51 111
6 Pago de Colegiaturas 0:01:48 108
7 Pago de Remesas Familiares 0:03:12 192
8 Apertura de Cuentas 0:02:22 142
9 Abono a Prestamos 0:03:10 190
10 Abono a Tarjeta de Crédito 0:02:11 131
11 Devolucién de Renta 0:02:39 159
12 Cambio de Moneda 0:01:24 84
13 Pago de subsidio (ISSS) 0:02:57 177
14 Actualizacién de Libreta de ahorro 0:01:24 84

Promedio General 0:02:23 143

Trans.Cant Prom
1 0:02:24
2 0:.04.04
3 0:04:47
4 0.04:51

27




	ANEXOS
	1. ANALISIS DE COSTOS EN SISTEMAS DE COLAS.
	2. NOTACION DE KENDALL.
	3. ALGUNOS MODELOS DE LINEA DE ESPERA.
	4. FUNCIONES ANALITICAS.
	5. METODO DE ELIMINACION DE GAUSS-JORDAN.
	5.1 GAUSS POR ELIMINACION.

	6. FORMULARIOS A UTILIZAR PARA EL ESTUDIO DE CAMPO.

	INVESTIGACION DE CAMPO.
	Investigación de Campo.pdf
	INVESTIGACION DE CAMPO.
	GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION DE CAMPO.
	Cantidad de Personas que Entran y Salen de la cola.
	Deserciones.
	Tiempos Promedios en segundos de entrada y salida de la cola.
	Tiempos Promedios por Transacción.
	Promedio de velocidad de entrada y salida de los clients para recibir atención.

	ANALISIS POR TIPO Y CANTIDAD DE TRANSACCIONES.




