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Resumen

El objetivo de este trabajo es aplicar la Teoria de Colas al estudio del sistema de atencion
de llamadas del Servicio de Emergencia 1-1-2 mantenido por el Gobierno de Canarias.
Usando los conceptos y la metodologia que nos brinda dicha teoria, primero caracterizamos
el modelo de linea de espera que mejor se ajusta al servicio de emergencia, para posterior-
mente desarrollar y determinar algunos indicadores y medidas de eficiencia del sistema
telefonico de atencion a los usuarios.

Finalmente seleccionaremos un conjunto de fechas senalas en las que se encuentran festi-
vos conocidos y algun periodo seleccionado al azar, para analizar la evolucion del sistema
en distintos momentos de tiempo.

Palabras clave: Teoria de colas, modelos de colas poissoinianas, indicadores de eficiencia,
tasa de llegada, tasa de salida y nimero de canales o servicio.
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Abstract

The objective of this memory is to apply the Queueing Theory to study the Call Center
1-1-2 that takes care of the emergency services, and which is supported by the Government
of Canary Islands.

Using the concepts and methodology that gives us the theory, first we characterize the
waiting line model that best fits the emergency service, and then develop and identify
some indicators and efficiency measures of the system.

Finally, to analyze the evolution of the system during different time periods, we select a
set of special dates related to holidays and some randomly selected periods.

Keywords: Queueing Theory, Poisson Queueing models, efficiency indicators, arrival rate,
service rate and number of service channels.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los objetivos del trabajo que se desarrolla en esta memoria
y posteriormente se describe el Centro Coordinador de Emergencias y Seguridad 1-1-2 y
su funcionamiento.

1.1. Motivacion y Objetivos

Las razones que motivaron la realizacién del presente proyecto fueron estudiar y anali-
zar aplicaciones de la Teoria de Colas a problemas de la vida cotidiana y asi, poder aplicar
los conocimientos adquiridos sobre esta materia en la asignatura Modelos de Investigacién
Operativa, a un caso real, donde se pueda analizar de forma objetiva el funcionamiento
del sistema de colas planteado.

Gracias a la buena voluntad de los responsables del servicio de emergencias 1-1-2 ofre-
cido por el Gobierno de Canarias, y en particular a D. Luis Santacreu Rios director del
Centro Coordinador de Emergencias y Seguridad y a D. Carlos B. Rosa Remedios, res-
ponsable de la Unidad de Tecnologia de la Informacién y Comunicacién (UNIDAD TIC),
pudimos disponer de los datos anonimizados relacionados con este servicio a lo largo del
ano 2013 en la provincia de Santa Cruz de Tenerife y asi poder realizar el estudio aqui pre-
sentado.

El objetivo del trabajo es analizar el funcionamiento de este sistema de emergencias,
desde el punto de vista de la gestién del servicio y la atencién al cliente. Hemos necesi-
tado usar la hoja de célculo Excel, para manipular adecuadamente los datos suministrados.

Se estudia el sistema de colas o lineas de espera que se forma cuando los clientes soli-
citan un servicio de ayuda al 1-1-2. Recogemos la distribucién de la tasa de llegada y la
tasa de servicio a lo largo de diferentes periodos de tiempo. A partir de ello determinamos
distintos indicadores que reflejaran cémo se comporta el sistema de emergencia. Dichas
medidas nos pueden ayudar a detectar posibles deficiencias, las cuales puedan ser corregi-
das para mejorar la efectividad del servicio.
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En la siguiente seccién describimos las caracteristicas y funcionamiento del sistema de
emergencias 1-1-2, que hemos comentado.

1.2. Servicio de Emergencia 112

El Centro Coordinador de Emergencias y Seguridad (CECOES) 1-1-2 es un servicio
publico que da respuesta a todas las llamadas de emergencia que se producen en las is-
las. Gestiona los recursos que existen en el Archipiélago en el &mbito de las emergencias
y permite que cualquier alerta, ya sea sanitaria, de seguridad, de salvamento, extincion
de incendios o rescate, pueda ser gestionada de una forma integral por los responsables
correspondientes.

El servicio se crea en 1998 integrando al Archipiélago en el Sistema Europeo de Ur-
gencias y Emergencias, cumpliendo asi la Decisién de la Unién Europea 396/1991 por la
que se recomendaba a los estados miembros la puesta en marcha de un tnico ntmero de
teléfono, el 1-1-2, para acceder a todos los servicios de urgencia de cada uno de los paises
comunitarios.

1.2.1. Funcionamiento del Sistema

El CECOES 1-1-2 se basa en un esquema general de sistema de informacién, existiendo
entradas al sistema, procesos para la toma de decisiones y respuestas del sistema frente a
la demanda recibida y tramitada a través de las informaciones obtenidas.

El CECOES 1-1-2 tiene unas entradas por las que recibe alertas, las cuales sufren un
proceso de transformacion a través del sistema de clasificacién, convirtiéndolas en deman-
das. A estas demandas se les adjudica una respuesta, concretdndose la misma, mediante
la coordinacién, en un recurso o recursos determinados para realizar la asistencia. Ademas
consta de dos Salas Operativas, una en Santa Cruz de Tenerife y otra en Las Palmas de
Gran Canaria, de tal forma que cada una atiende a los ciudadanos de la provincia corres-
pondiente, pudiendo balancear la atencién entre salas segiin la carga de llamadas.

Es en el Area de Recepcién de Demandas donde se reciben todas las llamadas de los
ciudadanos. Alli se reciben llamadas de diferente indole: llamadas de emergencias, de ur-
gencias, consultas, llamadas para facilitar o solicitar informacién, etc. El cometido principal
de los Operadores de Demanda es localizar el lugar y clasificar cada una de las deman-
das o de los incidentes que reciban. Ello ha de hacerse de forma rapida, clara y concisa,
realizando las preguntas necesarias para conseguir su propésito. La informacion recabada
debe reflejarse en la herramienta informatica de gestion de incidentes denominada Hipatia.

Las llamadas recibidas en el Area de Recepcion de Demandas pueden tener su origen
en cualquier punto del Archipiélago, asi que debemos estar preparados y conocer el modus
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operandi, para localizar los incidentes independientemente de cual sea su zona de origen.

Por otro lado, en el flujo de llamadas dentro del CECOES 1-1-2, se pueden distinguir
dos vias de acceso principales, como son, la telefonia (medio de entrada de las llamadas
de los ciudadanos) y las radiocomunicaciones (utilizado por los recursos intervinientes).

Dentro de la aplicacién de gestién telefénica( CTPhone), podemos recibir demandas
del ciudadano por tres vias distintas:

1. La primera es con una simple llamada desde cualquier teléfono que se encuentre
ubicado dentro de la Comunidad Auténoma, tanto fijos como méviles, en virtud del
Decreto 62/1997, por el que se regula la implantacién del Servicio de Atencién de
Urgencias y Emergencias a través del Teléfono Unico FEuropeo de Urgencias 1-1-2.

2. También el Centro dispone de la posibilidad de recepcion de alertas a través de una
aplicacién para terminales méviles con ios y android, denominada FRESS. Dicha
aplicacién estd desarrollada por una Fundacién con el mismo nombre. Esta disponible
para su descarga a través de Appstore y Play Store, respectivamente, por medio de la
cual, en caso de que el usuario tenga cobertura de datos, se pueden transmitir ademas
del servicio de voz, la posicion exacta del alertante, las funcionalidades de CHAT y
de envio de imagenes. El usuario tiene la posibilidad de incluir voluntariamente datos
especificos de salud, por lo que se incrementan las funcionalidades al transmitir de
forma instantdnea datos relevantes desde el punto de vista de la atencién requerida.

3. Por ultimo, el CECOES 1-1-2, en su preocupacién de cobertura de emergencias para
colectivos vulnerables, tiene desarrollada una aplicacién para la comunicaciéon con
alertantes con discapacidad auditiva de cualquier tipo. En este caso se realiza la
comunicacién a través de un CHAT mediante SMS en ambos sentidos. Para el uso
de esta aplicacion, el usuario tiene que estar registrado.

En general, el funcionamiento de una llamada entrante cuyo dmbito sea la provincia
de Santa Cruz de Tenerife, seria el siguiente: Primero la llamada entra directamente a la
sala del 1-1-2 en Santa Cruz de Tenerife. Si la misma no es atendida en 15 segundos, dicha
llamada es derivada a la sala del 1-1-2 de Las Palmas de Gran Canaria para ser atendida
lo antes posible. Una vez que la llamada estd siendo atendida, se recogen una serie de
datos para posteriormente saber a qué sector debe derivarse esta llamada para ser aten-
dida la peticién correspondiente del ciudadano. La llamada se puede trasladar a distintos
sectores dependiendo de la necesidad del usuario. Los posibles sectores son: el sanitario, o
sea, médicos, ambulancias, etc, extincion y salvamento, encargada de incendios y rescate,
seguridad formada por la Policia Local, Guardia Civil, etc y la coordinacion multisectorial,
es decir, la figura que tiene la visién global de todos los incidentes que afectan a varios
sectores.

Una vez que la llamada ha sido atendida se realiza un seguimiento de ésta hasta que
se le de una respuesta satisfactoria a la peticién del usuario.
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Nuestro objetivo serd analizar el funcionamiento del Servicio de Emergencias 1-1-2 des-
de el punto de vista de la Teoria de Colas, es decir, estudiar si el sistema de llamadas
telefénicas que solicitan ayuda es atendido con los medios suficientes y si el sistema fun-
ciona adecuadamente, de forma que el nimero de clientes en el sistema, ya sea siendo
atendido o esperando serlo, no sea demasiado grande y que los tiempos de espera sean
aceptables.

En los siguientes capitulos se expondran los conceptos tedricos que ayudaran a la for-
malizacién del problema desde una metodologia matematica.



Capitulo 2

Fundamentos de la Teoria de Colas

En general, una cola, o linea de espera, se forma cuando tenemos ciertas unidades o
elementos que llegan a una instalacién para demandar cierto tipo de servicio. Como ge-
neralmente el servicio estd ocupado, las unidades deben esperar para ser atendidas y se
forma una linea de espera.

Por ejemplo, supongamos que tenemos una caja registradora en algin tipo de tienda.
Si la cola que se forma es grande los clientes pueden impacientarse y dejar el estableci-
miento, causando una perdida en los beneficios que podrian proporcionar los clientes que
se impacientan y abandonan la cola. Para analizar estas situaciones surge la Teoria de
Colas, la cual es una teoria matemaética descriptiva, que estudia la evolucién del sistema
de colas creado cuando un conjunto de clientes demandan ciertos servicios llevados a cabo
por uno o varios servidores. Esta teoria intenta formular, interpretar y predecir el funcio-
namiento de las colas, con el propésito de tener un mayor conocimiento de las mismas y
realizar los cambios oportunos en éstas, para que sean mas eficientes en su funcionamiento.

Debemos reflexionar sobre cuantas veces y cuanto tiempo nos vemos forzados a esperar,
y el tiempo que nos retrasan las colas en nuestras actividades cotidianas, para comprender
la importancia de hacer que estas colas sean lo mas eficientes posible. Desde un punto de
vista mas practico, si calculamos aproximadamente el tiempo, por término medio, emplea-
do en esperar en las distintas congestiones que nos encontramos a lo largo de una semana
v luego lo extendemos al total de los anos de vida, la cantidad de tiempo desperdiciado
en lineas de espera es extremadamente grande.

Que las colas sean inevitables y, por lo tanto tengamos que esperar, es consecuencia del
incremento de la poblacién, es decir, debido a que hay una gran cantidad de individuos so-
licitando el mismo servicio se forma la linea de espera. Es légico pensar que al aumentar la
poblacion, deberian aumentar los servicios que se ofrecen en una instalacion determinada,
pero con frecuencia los costos restringen este tipo de decisiones. Por ejemplo, si queremos
evitar las colas producidas por el aumento del trafico, se deberian ensanchar las calles,
algo que dependiendo de la zona puede ser imposible o produciria unos costos demasiado
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elevados que no pueden asumirse.

Muchos sistemas de colas implican factores humanos. Al estudiar las causas y remedios
de estos sistemas debemos tenerlos en cuenta, puesto que los factores humanos en la ma-

yoria

2.1.

de los casos no se pueden separar del problema en cuestion.

Conceptos basicos de los Sistemas de Colas

En este apartado presentamos los conceptos més importantes de un sistema de colas.

1.

2.

Sistema: Institucion que presta un determinado tipo de servicio.

Usuario/Cliente: Persona, animal o elemento que se acerca al sistema a demandar
un servicio.

Estado del Sistema: Representacion de la situacién del sistema en relacién con
el nimero de clientes en un momento dado (FE, representa que hay n clientes en el
sistema).

Canal o Estacion del Servicio: Lugar donde se presta cualquier tipo de servicio
que requiera el cliente. Un sistema puede ser:

a) Monocanal (Sistema en el que solo hay un canal o estacién.)

b) Multicanal (Sistema en el que hay multiples canales.)
Admitimos que cada canal es atendido por un solo servidor.

Cola o linea de espera: Conjunto de usuarios que estan en el sistema en espera
de ser atendidos por una estacién de servicio.

Tasa de Llegada: Numero de clientes por unidad de tiempo que se incorporan
al sistema para demandar algin tipo de servicio. Se denota por Ay, si depende del
nimero de clientes n que hay en el sistema en ese momento. Si no depende de los
clientes del sistema lo denotaremos por A. Por ejemplo, la tasa de llegada podria ser
A = 3 personas por minuto.

Tasa de servicio: Nimero de usuarios o clientes por unidad de tiempo que pueden
ser atendidos por el sistema. A la tasa de servicio la denotaremos como ., si depende
del nimero de clientes n que hay en el sistema en ese momento, o bien y si no hay
dependencia.

Tamano de la Poblacion: Representa el nimero de clientes potenciales que puede
tener el sistema de colas. Pueden ser:

a) Infinito: Se considera que el sistema tiene un nimero ilimitado de clientes.
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b) Finito: El sistema de colas tiene una poblacién limitada a m clientes. Por ejem-
plo, un medico de familia solo puede atender a los ciudadanos que le correspon-
dan dentro de su localidad.

9. Intensidad de trdfico: Lo denotaremos como el cociente entre la tasa de llegada
y la tasa de servicio. Esto es p = Aasadellegada A

— Tasa de servicio  p

2.2. Elementos que describen un Sistema de Colas

Un sistema de colas se caracteriza teniendo en cuenta cuatro partes fundamentales, que
veremos a continuacién. Con cada una de ellas se asocian una serie de hipdtesis alternativas.

1. Distribucion de llegadas. Las llegadas a una cola se producen como una cierta
distribucion de frecuencias, sobre la que cabe hacer hipétesis y asi distinguir varios
tipos.

a) Llegadas deterministas (D). En este tipo de llegadas se conoce el tiempo que
transcurre entre las distintas llegadas consecutivas y asi determinamos la tasa
de llegada A correspondiente.

b) Llegadas aleatorias. En estas llegadas se tendrd que indicar que proceso es-
tocéstico o que distribucién siguen dichas llegadas. Dentro de las llegadas alea-
torias se establecen los siguientes casos:

1) Las llegadas siguen un proceso de Poisson. Se denota por M.

2) Las llegadas siguen una distribucién de Erlang, que es igual a la distribucién
Gamma de pardmetro entero, la cual se explica en el apéndice (ver A.2).
Se denota porkF.

3) Las llegadas siguen una distribucién general. Se denota por G .

2. Distribucion de salida o del servicio. Es la distribucion que sigue la tasa de
servicio del sistema de colas. Esta distribucién como la anterior se divide en:

a) Salidas deterministas(D). Estas requieren conocer el tiempo de servicio que
transcurre entre dos salidas consecutivas. Asi se determina directamente la tasa
de servicio p.

b) Salidas aleatorias Estas distribuciones de salida también pueden dividirse como
las distribuciones de llegada aleatorias nombradas anteriormente.

La distribucién de salida de una cola es muy importante, sobre todo si la salida de
una cola constituye la entrada en otra distinta.

3. Numero de canales. Podemos tratar con sistemas que solo tenga un canal de
servicio, o bien con sistemas que disponen de varios canales. En este ultimo caso
denotaremos por s al niimero de canales. El comportamiento de los clientes también
influye en los sistemas de colas. Los clientes pueden rebelarse, es decir, los clientes
que llegan a una cola pueden decidir no unirse a ésta, por no querer esperar. Se
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asumira en este trabajo que los clientes esperan en la cola hasta ser atendidos.

Ademas los canales de servicio pueden estar disponibles para cualquier unidad que
espera en un sistema de colas, o pueden estarlo solamente para ciertas unidades que
esperan. En este dltimo caso, las otras unidades estan bloqueadas y tienen que espe-
rar hasta que un canal, que pueda prestarle el servicio, esté disponible. No obstante,
asumimos aqui que los servidores atienden a cualquier cliente.

4. Tamano de la poblacién. Como mencionamos anteriormente la poblacién puede o
no estar limitada. Si estuviera limitada, denotaremos por m el tamano de la poblacién
de posibles clientes del sistema.

La regla de prioridad para atender a las unidades o clientes que nosotros usaremos sera:
FIFO = (first in, firsr out), es decir, primero en entrar primero en salir. No obstante,
puede haber otras reglas de prioridad como, por ejemplo, la regla LIFO = (last in, first
out), es decir, ultimo en entrar primero en salir.

2.3. Otras caracteristicas para configurar un Sistema

Existe una notacién general para especificar los modelos de colas que vamos a anali-
zar. La notacién serfa: A/B/C/D, donde A = Distribucion de llegada, B =Distribucion
de Salida, C = Numero de Canales, D = Tamano de la poblacion. Esta notacién puede
ampliarse con otros pardmetros si fuera necesario.

A continuacién veremos otras caracteristicas que nos ayudan a configurar un sistema
de colas.

1. La linea de espera puede estar o no limitada por necesidades de espacio. Si en la cola
no puede haber mas de &k elementos esperando tendremos, por ejemplo, el siguiente
sistema M /M/1/m/k, es decir llegadas y salidas con distribucién de Poisson, un
canal de servicio, poblacion limitada a m clientes y un lugar de espera donde puede
haber a lo sumo £ individuos (esto puede ocurrir en una consulta de médico o en una
oficina bancaria). En el presente trabajo no contemplamos limitaciones de espacio.

2. Los clientes pueden acudir a un sistema para solicitar un sélo servicio o varios. En
el dltimo caso, se hablaria de una red de colas. Supondremos en este trabajo que los
clientes demandaran solo un servicio en el sistema.

3. Los clientes pueden llegar uno a uno o en grupo. En este tltimo caso, hablariamos
de colas en grupo o en masa. Consideraremos en la presente memoria que los clientes
llegan individualmente al sistema.
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4. Si se permite o no que haya abandono en la cola, es decir, si permitimos la existencia
de renegados. Nosotros no contemplaremos esta posibilidad.

5. En el caso de existir varias colas, si se permite o no el intercambio de fila o cola.
Asumiremos que los clientes se mantienen en la cola elegida hasta ser atendidos.

En el resto de la memoria nos centraremos en el estudio de los modelos de cola poisso-
nianas, es decir, modelos de colas cuyas entradas y salidas siguen procesos de Poisson y el
ntumero de clientes en el sistema se ajusta a un proceso de nacimiento y muerte. Por ello,
en el siguiente capitulo expondremos los conceptos tedricos relacionados con los procesos
citados.



Capitulo 3

Procesos poissonianos

Los procesos que desarrollaremos en este capitulo estan relacionados con la distribucién
de llegadas y de salidas de clientes en un sistema de colas, y siguen ciertas hipotesis que
se dan con frecuencia en la practica. El desarrollo que veremos a continuaciéon examina
primero las distintas propiedades del proceso estocastico de Poisson y posteriormente el
proceso de nacimiento y muerte.

Comenzaremos comentando que un proceso estocastico o aleatorio es una variable alea-
toria que a su vez depende de algun otro factor, como puede ser el tiempo o el lugar
geografico donde se mida esa variable. Generalmente se considera el tiempo como ese nue-
vo factor.

Asi, un proceso estocéstico z(w,t) puede expresarse como la funcién :
z(w,t): QxT — R
(w,t) — z(w,t)
siendo €2 = espacio muestral y T = espacio temporal.
Si fijamos un valor wg € £ del espacio muestral, entonces z(wp, t) representa una tra-

yectoria del proceso. Si fijamos un instante de tiempo ¢y, entonces x(w, ty) representa una
variable aleatoria del proceso en el instante tg.

3.1. Proceso de Poisson

Para comenzar vamos a definir la variable, {(t) = ntmero de clientes que llegan al siste-
ma de colas en el periodo [0, ] . También consideramos la variable mas general {(t)(; 1A =
numero de clientes que llegan al sistema en el periodo [t,t + At].

Vamos a estudiar cémo es la evolucién de £(t). Para ello, necesitamos especificar cier-

tas hipdtesis. Asi diremos que £(t) sigue un proceso de Poisson si cumple las siguientes
condiciones:

11
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1. &(t) es un proceso estocastico.

2. Condicion de independencia. El nimero de clientes que llegan en cualquier intervalo
[to, t1) son independientes a los que llegan en cualquier otro intervalo [t1,t2) o [to, t3)
y asi sucesivamente. Es decir hay independencia de llegada de clientes en intervalos
disjuntos.

3. Condicion de homogeneidad en el tiempo. La variable §(t)}, +,+ayg (Ntmero de clien-
tes que llegan en [to, o + At] ), no depende del instante tg, si no de la amplitud del
intervalo At.

4. En un periodo infinitesimal [¢, ¢+ At], la probabilidad p; (At) de que llegue un cliente
al sistema es A\, At (siendo n el nimero de clientes que hay en el sistema en ese
momento)

P (g(t)[t,t+At] =1 Cliente) = )\nAt = pl(At)

5. En un intervalo infinitesimal [¢, t + At], la probabilidad po(At) de que no llegue nadie
al sistema es 1 — A\, At, es decir, P (f(t)[t,t+At] =0 Clientes) =1-— N\, At = po(At)

Nota: De las hipotesis cuarta y quinta, se deduce que no se permite que en un intervalo
infinitesimal At hayan dos o mas llegadas al sistema, o sea, sélo puede llegar un usuario
o ninguno en cada intervalo infinitesimal.

Denotamos por p,(t) = probabilidad de que lleguen n clientes en [0, t] o la probabilidad
de que £(t) = n clientes. Las ecuaciones diferenciales que rigen un proceso de Poisson son:

p',n(t) = *Anpn(t) + )\n—lpn—l(t), Vn >0

po(t) = —Aopo(t), n =0
Si suponemos que la tasa de llegada es independiente del nimero de clientes que hay
en el sistema (\, = \), entonces las ecuaciones serfan:

ph(t) = =Apn(t) + Apn_1(t), Vn > 0

po(t) = =Apo(t), n =0
Resolviendo las ecuaciones diferenciales anteriores obtenemos que las probabilidades
pn(t), son las siguientes:

pult) = (A;!)ne_kt

Puede observarse que el resultado es muy parecido a una distribucién de Poisson. Asi,
si & es una variable de Poisson tenemos que
A"
Pz =n)="—e?
n!
Pero ahora tenemos algo mas general, ya que depende del tiempo. Por tanto, en resumen
tenemos:
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1. £(t) sigue un proceso de Poisson de parametro At.

2. p(&(t) = n clientes) = py(t) = D)™ Xt

3.2. Proceso de Nacimiento y Muerte

Una de las primeras aplicaciones de los procesos de Poisson fue la modelizacion de las
llamadas telefénicas recibidas en una centralita. No obstante, como teoria mas adecuada
para representar los modelos de colas deben considerarse los procesos de nacimiento y
muerte, ya que tienen en cuenta a la vez entradas y salidas al sistema. En este proceso,
tanto las llegadas como las salidas siguen las hipétesis de los procesos de Poisson.

Las ecuaciones del proceso de nacimiento y muerte se establecen en términos de la
probabilidad de un ntmero de clientes en el sistema en el instante ¢, y a través de esta
probabilidad, se puede obtener la distribucion de los tiempos de espera. A continuacion
vamos a definir las variables:

&(t) = Numero de clientes que llegan al sistema en [0, t].

n(t) = Numero de clientes que salen del sistema en [0, ¢].
N(t) = &(t) — n(t) = Numero de clientes que hay en el sistema en el instante t.

N(t) es un proceso estocdstico y ademds serd un proceso de nacimiento y muerte si
verifica las siguientes propiedades:

1. £(t) sigue un proceso de Poisson de parametro \,t (Llegadas).
2. n(t) sigue un proceso de Poisson de parametro u,t (Salidas).

3. En un intervalo infinitesimal At, se permite o una llegada, o una salida, o ninguna de
las anteriores. Es decir, no se permite una llegada y una salida en el mismo intervalo
infinitesimal.

Llamaremos las probabilidades de los clientes que entran y salen del sistema de la
siguiente manera:

p1(At) = P(£(t) = 1 Cliente en At) = A\, At = probabilidad de que llegue un cliente en At.

)
po(At) = P(&(t) = 0 Clientes en At) = 1—\, At = prob. de que no lleguen clientes en At.
q1(At) = P(n(t) = 1 Cliente en At) = pu, At = probabilidad de que salga un cliente en At.
qo(At) = P(n(t) = 0 Clientes en At) =1 — p, At = prob. de que no salga nadie en At.

A continuacion vamos a presentar las ecuaciones diferenciales del proceso de nacimien-
to y muerte. Estas ecuaciones que rigen los sistemas de colas poissonianas, también se
denominan ecuaciones de Chapman - Kolmogorov, y son las siguientes:

pln(t) = _(An + Nn)pn(t) + /\n—lpn—l(t) + Nn-‘rlpn—i-l(t)
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po(t) = —Aopo(t) + pip1(t)

Nota: La tasa de salida cuando hay 0 clientes en el sistema es cero, es decir, ug = 0.
Por lo tanto py(t) = —Aopo(A) + pap1(t).

Ahora bien, calcular las probabilidades en funcién del tiempo resulta un cdlculo muy
complejo, por lo que se suele asumir un régimen estable o constante en el sistema de colas.
Se considera que un sistema es de régimen constante si es independiente del tiempo, o sea,
pn(t) = pn. En este caso las ecuaciones anteriores se reducen a las siguientes expresiones:

0= *()\n + :un)pn + )\nflpnfl + Unt+1Pn+1 (3 2)
0 = —Xopo + p1p1 '

Las ecuaciones anteriores describen los procesos de nacimiento y muerte y son las que
modelizan las probabilidades de los clientes en un sistema de colas, con llegadas y salidas
poissonianas en régimen estacionario.

En el siguiente capitulo determinaremos las probabilidades que caracterizan los sistema
de colas poissonianas con poblacién ilimitada, y expondremos los indicadores o medidas
de eficiencia de los modelos de colas analizados en este trabajo.



Capitulo 4

Modelos de colas de Poisson

En este capitulo analizaremos dos sistemas de colas poissinianas. En primer lugar ve-
remos el modelo cuando disponemos de un canal de servicio y asumimos la existencia de
una poblacién ilimitada de usuarios que solicita un servicio en concreto. Determinaremos
las probabilidades del niimero de clientes en el sistema y los indicadores de eficiencia del
mismo.

Posteriormente veremos las distintas férmulas correspondientes al sistema multicanal
con poblacion ilimitada, necesarias para observar las caracteristicas del sistema de colas
que estudiamos en este trabajo.

4.1. Sistema Monocanal con Poblacion Ilimitada

En esta seccion calcularemos las probabilidades necesarias para la obtencién del modelo
de colas y las medidas de eficiencia de éste.

Tenemos como datos de entrada la tasa de llegada () y la tasa de servicio (u). Ademés
se considera la intensidad de tréfico ¢ = % < 1, puesto que si ocurriera lo contrario la cola
estarfa continuamente en crecimiento y se haria infinita.

4.1.1. Obtencién de las Probabilidades

Partiremos de las siguientes hipdtesis:
1. Ay = A\, Vn > 0 (poblacién ilimitada).
2. up = p,Vn > 0, porque s = 1, o sea, s6lo hay un servidor. Ademaés g = 0.

Nota: Si la poblacién estuviera limitada a m personas tendriamos A, = (m — n)A\.

15
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En nuestro caso las ecuaciones que rigen el sistema en estado estacionario o de régimen
constante son las expresiones 3.2, que vimos en el capitulo anterior. En este modelo, y
considerando régimen estacionario, dichas ecuaciones nos quedan de la forma siguiente.

0= —()\ + ,U)pn + ADn—1 + UPn+1 (4 1)
0= —Apo + up1 '

Despejando de la segunda expresién, tenemos p; = %po = ©po-

Vamos a calcular las probabilidades p,,. Para esto, en primer lugar veamos que ocurre
cuando n = 1. De la primera ecuacién de 4.1 obtenemos lo siguiente:

A
'upl — —po =
7!

A+
0=—(X\+ p)p1 + Apo + pp2 = pp2 = (A + p)p1 — Apo = p2 =

A+ A A\ A A A\ )
pp=——"Po——Po=|—] Pot+t—Po——Po=p2=|—) Po=¥"Do

pwop o [
Ahora haremos lo mismo para n = 2. Asi tenemos

A
'upz - —p1 =
o’

0=—(A+ p)p2 + Ap1 + pp3 = pp3 = (A + p)p2 — Ap1 = p3 =

7!
A p (A2 A (A A2 A\ 2 A\ 2
p3=——\-)Po——|-pPo)=p3=|—) pot|—-) Po—|-) Po=
B\ oA\ 1% H 1%
A\ 5
P3=\|—] Po=¢¥ Po
7]

Luego si seguimos operando de la misma manera llegaremos a la siguiente expresion:
)\ n
Pn = (M) po =¢"po, V1

Como sabemos que »_°  p, = 1 tenemos que:

o0 o0 1
Z@npo =1 :>pOZ<Pn =1=po= S on
n=0 n=0 n=0%¥
o0
La serie Z @™ es una seria geométrica y entonces es igual a 1=y ya que ¢ < 1.
n=0

Sustituyendo el valor de dicha serie en la expresion anterior se obtiene lo siguiente:

Como tenemos pg en funcién de ¢, entonces la probabilidad p, de que haya n clientes

en el sistema es:
pn=¢"po=¢"(1-¢),¥n>1
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4.1.2. Indicadores o Medidas de Eficiencia del Sistema de Colas

En este apartado calcularemos los indicadores o las medidas que describen el funciona-
miento del sistema de colas.

1. Nimero medio de clientes en el sistema
Este indicador se calcula de la forma siguiente:

n=E[N =) np,=> ng"(1—¢)=
n=0 n=0

=(1-9)> np"=(1-9)[p+20° +35° + 40" +..] =
n=0

o+ O+ O3+ o+
O+ o+ ot

=(1-v) P+ o+ =
o+
2 3 4
o @ @ @
—(1-— -
( w)1_¢+1_¢+1_¢+1_¢+
_
>n=-——
n 1__¢

Nota: Hemos utilizado que cada fila es el sumatorio de una progresiéon geométrica
de razén .

2. Numero medio de clientes en cola

Sea la variable aleatoria () = Ntmero de clientes en cola. Denotamos por 7 al nimero
medio de clientes en cola (7 = E[Q)]).

Antes de comenzar debemos especificar que si tenemos cero clientes en cola, implica
que, o bien, hay cero personas o una persona en el sistema (pg+ p1), si hay una
persona en cola quiere decir que hay dos personas en el sistema (p2), y asi conti-
nuara sucesivamente.

El ndmero medio de clientes en cola sera:

oo o (o) oo
7= npni1=> n—Upn=Y npp—» po=n—p—(1—py—p1)=
n=2 n=2

n+1 n=2
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3. Tiempo medio de permanencia en el sistema
Vamos a denotar a este tiempo medio en el sistema como 5 y lo calcularemos usan-
do la primer férmula de Little( ver Apéndice A.1 ), esto es,a partir de la expresién
ts = @ para lo que necesitaremos la siguiente nota.

Nota: La tasa media de llegada es:

A= "Apn=> Apn=2XA> pn.
n=0 n=0 n=0

Como Y_°° ;pn = 1, tenemos que A = . Por lo tanto,

EIN] 1= % A 1
= = :>t5:7
A=) Alp—=2A) = A

4. Tiempo medio de permanencia en cola
Denotaremos a este tiempo como t. y para su calculo utilizaremos la sequnda férmula

de Little ( Ver A.1).

t, =

2
2 A
EQl 1% _ ¢ _ () o~ >
b A A1) A(l_%) A2 BT (= )

5. Tiempo medio de permanencia en el servicio

Lo denotamos como ¢ = t; — t.. Por lo tanto, tenemos que el tiempo medio en el
servicio sera:

E = — =

1 A 1 [1 A
p=A p(p—=2A)) p—=A

Esto es lo esperado puesto que las salidas siguen un proceso de Poisson, entonces el
tiempo entre salidas debe ser igual al tiempo de servicio.



Modelos de Colas 19

4.2. Sistema Multicanal con Poblacion Ilimitada

En esta seccién vamos a calcular las probabilidades y las medidas de eficiencia necesa-
rias para el modelo Multicanal con poblacién ilimitada, basandonos en el proceso seguido
en el modelo anterior.

Para este modelo necesitamos conocer los datos de la tasa de llegada A\, la tasa de
servicio p y el nimero de canales s. También se considera que la intensidad de trafico es
p= ﬁ < s, para asegurarnos que la cola no aumenta y se vuelva infinita.

4.2.1. Obtencién de las Probabilidades

Para el cédlculo de las probabilidades partiremos de las siguientes hipétesis:

1. A, = A( poblacién ilimitada).

Ademis, la tasa de llegada en este modelo cumple \ = o oM = Dot g AP = A

np st 1<n<s
2. pp = (Hay s servidores para atender a los clientes)
Sp 8t n>s

Las ecuaciones diferenciales de Chapman - Kolmogorov que vamos a utilizar son:

p;L (t) == (An + Nn) Pn (t) + Nn+1pn+1(t) + )\n—lpn—l(t)
(4.2)

Po(t) = —Xopo(t) + pap1(t)

Recordemos que consideramos un régimen permanente, es decir, p,(t) = p, y por lo
tanto tenemos que pl,(t) = 0y p((t) = 0. Asi las ecuaciones en régimen estacionario son:

0=- (>‘Tb + :U’n)pn + Hn+1Pn+1 + )\n—lpn—l
(4.3)
0 = —Xopo + p1p1

A continuacién vamos a estudiar los dos casos que se pueden dar.

1. Sin=0
Despejaremos de la segunda ecuacién de 4.3 la probabilidad p;. Asi tendremos

Apo
—AP0+MP1=0=>P1=7=>P1=SOP0

2. 8in#0
Este caso debemos a su vez subdividirlo en dos apartados :
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a) 1<n<s
La primera ecuacién de 4.3 queda de la siguiente forma:

—(A+np)pn+ (n+1) ppny1 + App—1 =0

En primer lugar, tomemos n = 1 y veamos que expresiéon obtenemos de po.
A A\?
— (A + ) p1 4 2pp2 + Apo = 0 = 2up2 = —Apo + (A + 1) PO P2 =5 5P

1

= P2 = 5902170

Ahora vamos a realizar las mismas operaciones para n = 2.
— (A +20) p2 + 3ups + Ap1 = 0= 3ups = —Ap1 + (A +2p) p2 =

A 1/2\?
3ups = —A—po + (A +2p) 5 <> po =
% 2 \p

v 0 (2) m

1
2
=—-—5pPo+ = p3 = -
Ps = =3 3P0 3 p3s = ¢"po <6tp>
3 1
=p3=¢ pOg
Si continuamos de la misma forma, en general tendremos que:
n
pn:(pfjo,conlgngs
n!

b) n>s
En este caso, de la primera ecuacion de 4.3 se obtiene:

— (At sp) P + spPpt1 + Apn—1 =0
Procedemos como en el caso anterior, considerando n = s
— (A4 sp) ps + supst1 + Aps—1 =0 =

1 1 B
— (A s1) 59"p0 + oy + Amso‘” 'po=0=

S03 A 1 s+1
spps+1 = (A + sp) SrPo WSOS_ Po = Pst1 =

s+2

Si hacemos lo mismo para n = s 4+ 1, obtenemos que psyo = %ﬁpo. Asi, en
general, para este caso se tiene que:

n

Pn = S”_SS!pO
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Para continuar vamos a calcular la probabilidad de que no haya nadie en el sistema, es
decir, pg. Sabemos que » > p, = 1, luego

o i o0 @2 4,05 (ps—i-l
T;]PnZP0+;pn+ Z pnzpo+@po+§+...+gpo+...+ ool po+ ... =

n=s+1

2 s—1 s s 2
=p0{1+g0+80+...+ 4 +‘p+‘p<f+¢2+...>}:
1

2! (s—=1! s sl

S~ T s 2
_ LA LI
_— [; SR <1+ -+ +)

Nota: Hemos supuesto que £ < 1 & ¢ < s A\, < Sy, si esto no es cierto la cola se
haria infinita.

Resumiendo lo anterior, tenemos que las probabilidades son:

1. Probabilidad de que no haya nadie en el sistema.

1
8_1 (p”‘ SOS S
Z?”ZO Tt (sfgo)

pbo =

2. Probabilidad de que haya n clientes en el sistema.

% si 1<n<s
Pn =

n .
LY s on>s

4.2.2. Indicadores o Medidas de Eficiencia del Sistema

En esta seccion calcularemos las distintas medidas de eficiencia basandonos en las ope-
raciones realizadas en el apartado anterior.

1. Numero medio de elementos en cola
El nimero medio de clientes en cola se denota por 7 = E[Q] y procedemos a su

calculo:
o0 o0

V= ans-HL = Z (N —8)pn = 1psy1 + 2pst2 + oo +TPsir + o =
n=1 s+1

s+1 9 s+2 3 s+3 s 2 3
=+ 22 2 +...J,poﬁ+2(@) +3(%) +..}:
SS! S“S. S°S. S S S S
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o ® (2)2 o ®
==p |t =T =
s! 1-2 1-2 s! (1_%)2
I e App*po
ss!(s_“p)Q (s = D!(sp—A?)

2. Nimero medio de canales no ocupados

Denotaremos por p al nimero medio de canales libres o no ocupados. Se tiene

S S 2 s

_ _ _ _ ¥~ ha

p—;)(s—n)pn—s[pom+p2+-.-] nz%npn—s [p0+<PPO+ SpPo o
(pS

[p1 + 2p2 + 3p3 + ... + sps] = spo [1+<P+---+S,]—

2 s—1
% 4
_ 1 r _
SOPO[ +80+2,+ +( _1)!]
-1 s
©° @
s—1 s
© © S 1
:(5790) — + = — r s =
A ] s e
=>p=s—

3. Numero medio de clientes en el sistema
El nimero medio de clientes en el sistema 7 es:

Z npn:Z(n+5—3)pn+ Z [(n—s)+ s]p, =

[e.e] S
n=0 n=0 n=s+1 n=0 n=s+1
Z $—n)pn+s anJrZ n—s)pn+s Z Pn = —pt$+V = —sto+s+UV =V+p =
n=0 n=0 s+1 n=s+1
—_ "o Ty
ss!(s_s“a)2 (s = D! (s — A?)

4. Tiempo medio de espera en cola
Aplicando la sequnda formula de Little (Ver A.1) tenemos que

App®po

N G—Dl(sp=A%)
te=2=— =27
D A
P po

e ) (s )
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5. Tiempo medio de permanencia en el sistema
Aplicando la primera férmula de Little (Ver A.1) obtenemos el tiempoo medio de

permanencia en el sistema.

AS
P ) e B
S X A
S 1 S
Iy [T pe'po 1
pss! (=£) peooo(s—=D!(sp—N)*" n

6. Tiempo medio en el servicio
El tiempo medio en el servicio, se obtiene de la diferencia del tiempo medio de

permanencia en el sistema, con el tiempo medio de espera en cola. Asi tenemos que:

P po 1 e po

(s—=D!(sp—N? 1 (s=1)!(sp—N)?

EZts—tf:

1
=e==
I

7. Probabilidad de que una persona que llegue al sistema tenga que esperar
Una persona que llegue al sistema tiene que esperar si el nimero de clientes que hay;,
en ese momento, es mayor o igual que el nimero de servidores. Asi, tenemos que:

S
[es} (A> s s+1
m 1 /A 1 /A
Z TonsP0 =3 <> Pot+—- <> po+
— —sls st \ pu sls \
1 /A2 1 /2\* A1 /A2 A\ ¢ 1
slse \ p s\ Sy 8%\ 0 -
©°po sup’po

=p(n>s)= s!(552)  sl(su—A)

o0
P(n>5) = po=Dpstpsp1+Psrat.. =

®» | =

Una vez expuestos los principales indicadores o medidas de eficiencia de los sistemas de
colas poisssonianas, analizaremos en el proximo capitulo los resultados obtenidos al aplicar
dichos indicadores en la evaluacion del funcionamiento del Sistema de Emergencias 1-1-2

objeto de este trabajo.



Capitulo 5

Manipulacién de los datos y
obtencion de resultados

En este capitulo, describiremos los datos del servicio de atencién de llamadas que nos
ha suministrado el Centro Coordinador de Emergencias y Seguridad 1-1-2, junto con el
horario de los empleados y sus tiempos de descanso.

Mais tarde comentaremos cémo hemos calculado la tasa de llegadas y la tasa de servicio
para aplicar el modelo que expusimos en el capitulo anterior, y asi calcular los distintos
indicadores de eficiencia.

Finalmente, expodremoos algunos resultados sobre el sistema telefénico de atencién de
llamadas en fechas concretas, para ver como evoluciona y transcurre el servicio a lo largo
del afio 2013. Ademds se recogen y comentan los indicadores y las medidas de eficiencia
en diferentes periodos de tiempo.

5.1. Descripcion de los datos

En nuestro trabajo nos hemos centrado en analizar el desarrollo del sistema de colas,
que surge en un primer momento cuando los clientes llaman al servicio de emergencia,
antes de que la llamada sea derivada a otra seccion por los empleados del servicio de aten-
cién al cliente. Esta fase la denominaremos servicio de peticion de ayuda, y este servicio
se realiza en la sala de demandas.

Se nos han facilitado datos de las llamadas recibidas en la provincia de Santa Cruz
de Tenerife en el afio 2013. En estos datos tenemos un cédigo de identificacién del recep-
cionista que atendié la llamada, que denotaremos por ID, la fecha en la que se realizé la
llamada, junto con la hora de entrada de ésta y la duraciéon en segundos de la misma.

Por otro lado también conocemos el horario de los empleados y su tiempo de descanso,
que describimos a continuacién. La jornada laboral de los empleados se ajusta a tres

24
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turnos:
Horario de manana 7 :00 a 15: 00

Horario de tarde 15:00 a 23:00
Horario de noche 23:00a7:00

Ademas, de lunes a jueves, hay refuerzo de personal de 18:00 a 00:00, y los viernes,
sabados y visperas de festivos de 18:00 a 03:00.

A cada turno le corresponde un nimero de operadores, servidores o canales de servicio,
pudiendo éstos modificarse segun las circunstancias de la sala. Los canales de servicio son
5 en el turno de mafniana y en el turno de tarde, y 3 operadores en el turno de noche. En
los dos ultimos turnos habréd que sumarle el refuerzo correspondiente, pero nosotros nos
limitaremos a obtener este niimero de los datos suministrados en cada periodo de tiempo
que vayamos a estudiar, es decir, tendremos en cuenta el turno de manana, el de tarde y
el de noche.

Por otro lado, el tiempo de ausencia de los operadores de demandas, es de 40 minutos
para el turno de manana y el de tarde, y los operadores del turno de noche tienen 50
minutos. A parte de todo esto, los operadores tienen un tiempo “extra” por incidencias y
supervision que, obviamente, son gestiones relacionadas con el trabajo fuera del periodo de
descanso y finalmente disponen del tiempo necesario para el aseo, que sera el que cada uno
necesita. Por lo tanto, en nuestro estudio hemos considerado que las jornadas laborales
son de siete horas en lugar de ocho, es decir, que los operadores en media se toman en
conjunto una hora de descanso.

5.2. Manipulacion de los Datos

Para trabajar con estos datos hemos usado la hoja de calculo Excel. Hemos codificado
adecuadamente los datos para poder clasificar las llamadas por dia y, a su vez, separarlas
segun el horario de las tres jornadas laborales que componen cada dia.

Posteriormente recopilamos las llamadas que atiende cada ID en su correspondiente
jornada laboral. Una vez obtenido esto, sumamos todas las llamadas recibidas en una
franja horaria y asi obtener el valor de la tasa de llegada A. Ahora necesitamos conocer la
tasa de salida p, para lo que sumaremos la duracién de cada llamada que haya respondido
un ID en una franja horaria determinada. Asi obtenemos el tiempo necesario para atender
las llamadas que ha respondido el ID correspondiente.

Tras hacer ésto con todos los ID en los dias y horarios correspondientes, intentamos
determinar cuantas llamadas podra atender cada ID en su jornada laboral, reduciendo
esta en una hora, para descontar el total de sus tiempos de descanso. De este modo, tras
hacer la media de las llamadas que podrian atender los ID que trabajan en una misma
franja horaria, obtenemos el nimero de clientes u que se puede atender en dicho periodo.
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Finalmente, contando los ID que han trabajado en la jornada laboral que corresponde,
conoceremos el nimero de servidores o canales s, usados en esa jornada.

Por lo tanto, de esta forma hemos calculado, tras distintas operaciones con la hoja de
calculo Excel, los valores de A, i y s por jornada laboral de cada dia del ano 2013 en la
provincia de Santa Cruz de Tenerife.

Cabe mencionar que para el cdlculo de i, se han desechado algunas llamadas recibidas
en el cambio de turno ya que nos producian datos erroneos por la variacién de la media,
puesto que han sido atendidas por empleados en un turno que no les corresponde (segu-
ramente por llegar unos minutos antes de la hora exacta de su turno). Dicha cantidad de
llamadas es insignificante en comparacion con el total.

5.3. Resultados obtenidos

En este apartado vamos a analizar algunos periodos de tiempo sefialados, en los que se
encuentran fiestas conocidas como por ejemplo navidades o carnavales. También estudia-
remos el sistema de colas en otras fechas que no contienen festivos.

Cabe mencionar que denotaremos los turnos de la siguiente forma:

1. Turno de manana 7:00 - 15:00 = TM.

2. Turno de tarde 15:00 - 23:00 = TT.

3. Turno de noche 23:00 - 7:00 = TN.

En primer lugar veamos qué ocurre en la semana de carnavales, que en el ano 2013 fue
del 11 al 17 de febrero, aunque también tendremos en cuenta el fin de semana anterior.
En la gréfica de la figura 5.1 se recoge la tasa de llegada a lo largo de los diez dias (8-17
febrero), mostrando la media de dicho valor de las tres jornadas laborales de cada dia.

Podemos observar en la figura 5.1, que el dia con més llamadas es el primer viernes
y también, son los cuatro primeros dias, los que tienen una gran afluencia de llamadas.
Luego baja la cantidad de las mismas durante el martes 12 (quizds por celebrarse el coso
de carnaval), aumenta durante los dias siguientes y se mantiene hasta el viernes en el que
disminuye. Posteriormente el sidbado 16 aumenta y el domingo 17 vuelve a disminuir (se
celebra el Carnaval de dia).
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Semana Carnavales
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Figura 5.1: Tasa de Llegadas por dia en carnavales 2013

En el apéndice se incluye la gréfica A.1 la cual muestra de la tasa de llegada de forma
mas detallada, en la que se recogen las llamadas recibidas por cada jornada laboral. En
dicha grafica A.1 observamos que la mayoria de las llamadas se realizan en los turnos de
manana y tarde, bajando la cantidad de éstas considerablemente por la noche.

El primer dia podemos observar que casi la totalidad de las llamadas se produce en
el turno de tarde, cuando comienzan las festividades de este periodo, y por la noche las
llamadas se reducen al minimo. Ademads en los dias siguientes la diferencia de llamadas
entre el turno de manana y el turno de tarde es muy pequena. Sin embargo, continua
habiendo un gran salto entre éstos y el turno de noche.

Para concluir con esta semana vamos a observar los distintos valores de las medidas
de eficiencia que deducimos en la seccién 4.2.2. En el apéndice se recogen en diferentes
tablas dichas medidas. Vemos en las tablas A.1, A.2 y A.3 que la intensidad de trafico
durante los dos primeros turnos es mayor que en el turno de noche, aunque en todos
los casos es mucho menor que el nimero de canales correspondiente en cada caso. El
nimero de canales no ocupados es bastante grande lo que justifica que no haya tiempo de
espera en cola. Podemos observar que es practicamente cero a lo largo de los distintos dias.

Por otro lado, la probabilidad de que una persona que llegue al sistema tenga que espe-
rar, es casi inexistente, por lo que en estas fechas la sala de demandas tuvo los suficientes
servidores y pudo responder a todas las peticiones de los usuarios sin producir esperas en
éstos. Es decir ha tenido un comportamiento muy eficiente en cuanto a la atencién de los
usuarios del servicio.

A continuacién, vamos a comentar la evolucién de la tasa de llegadas durante la semana
santa. Dicha semana en el afio 2013 se celebré del 25 al 31 de marzo.
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Semana Santa
- 25-31 marzo
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Figura 5.2: Tasa de Llegadas en Semana Santa 2013

En la imagen 5.2 podemos ver que la cantidad de llamadas es similar en los dias de
esta semana, y estd en torno a las 900 llamadas, a excepciéon del domingo donde dichas
llamadas disminuyen a las 645, algo que contradice la idea preconcebida que se tiene de
estas fechas, es decir, que el domingo es el dia de vuelta de las vacaciones y habran maés
incidentes y contratiempos.

En el apéndice se recoge una grafica mas detallada de las llamadas, en la que se mues-
tran las mismas distribuciones por jornadas laborales (figura A.2). En dicha gréfica se
produce el mismo comportamiento que en la semana de carnavales, la mayoria de las lla-
madas de producen en los dos primeros turnos, y baja en el turno de noche. El niimero
de llamadas es menor en este periodo nocturno que durante el resto. Por lo general, los
dos primeros periodos superan las 900 llamadas en casi todos los dias. Antes de continuar
cabe mencionar que en el dia 31 no consta el tltimo turno, porque hemos considerado que
este pertenece al mes siguiente.

Una vez analizadas estas graficas veamos los indicadores de eficiencia calculados para
los dias de la Semana Santa.En el apéndice se recogen los cuadros que contienen estos in-
dicadores. En las tablas A.4 y A.5 volvemos a observar que la intensidad de trafico esta en
torno a 1 en los dos primeros turnos y proxima a 0’5 en el turno de noche. Por otro lado
vemos que el tiempo medio de espera en cola vuelve a ser proximo a cero, puesto que la
intensidad de trafico es bastante inferior al nimero de canales, y por esto la prob. de que
una persona llegue al sistema y tenga que esperar es casi nula.

Ahora para comparar las semanas anteriores con una semana en la que no hubiese
festividad, hemos seleccionado al azar otra semana que no contenga ningun festivo. Asi,
podemos observar el comportamiento de las llamadas en estas circunstancias. La semana
aleatoriamente seleccionada fue la del 8 al 16 de abril.
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En primer lugar veamos la grafica de la tasa de llegada generada por la media de los
tres turnos por dia, la cual se muestra en la figura 5.3. Observando la grafica, lo primero
que destaca de este periodo es que el niimero de llamadas que se produjeron cada dia es
menor que en las semanas comentadas anteriormente. Esto es 16gico porque en periodos
con dias festivos o fechas sefialadas de vacaciones, el nimero de incidencias crece. En este
caso nos encontramos con una media de aproximadamente 774 llamadas por dia.

Por otro lado, el aumento de las llamadas se produce durante el viernes y el sabado,
para volver a disminuir el domingo.

Semana del
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mTasa de Uegada 79457 75633 74733 T4357 E27,00 808,00 73233
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Figura 5.3: Tasa de Llegadas en la Semana del 8 al 16 de abril de 2013

En la figura A.3 del apéndice podemos observar una grafica mas detallada de las lla-
madas distribuidas por jornada laboral a lo largo de esta semana. Observemos que en esta
grafica se produce el mismo patrén de las semanas anteriores. En el turno de noche las
llamadas disminuyen algo mas que en los casos anteriores y el mayor ntimero de llamadas
sigue produciéndose en los turnos de manana y tarde.

Ademas los dias en los que més llamadas se recibieron fueron el lunes y el viernes,
siguiéndolos de cerca el jueves y el sabado. Por lo tanto se producen mas llamadas al
principio del fin de semana y al inicio de la semana laboral.

Finalmente, analicemos las medidas de eficiencia para este caso. Dichas medidas se
muestran en unas tablas recogidas en el apéndice. Observando las tablas A.6 y A.7 se
deduce que la intensidad de trafico vuelve a estar en torno a 1 en los dos primeros turnos
y a 0’5 en el tltimo. No hay tiempo de permanencia en cola y el niimero de canales no
ocupados sigue siendo bastante grande.
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Una vez analizados estos tres periodos vamos a ver otros periodos festivos. En primer
lugar, veamos las fiestas de Navidad, en las cuales cogeremos también el dia posterior, es
decir, el dia 26 para analizar el comportamiento que se produce en estas fechas.

En la imagen de la figura 5.4, vemos que en los dos primeros turnos del dia 24 la can-
tidad de llamadas es casi la misma, y luego disminuye por la noche.

En el dia 25 si hay diferencia entre el turno de manana y el de tarde, aumentando
notablemente este tultimo. Luego decrece en el iltimo turno. No obstante, es el turno de
noche donde mas llamadas se recibieron durante el periodo que estamos tratando.

Y finalmente, en el dia 26 se producen mas llamadas en el turno de manana que en el
dia anterior. En el de tarde también vuelve a recibir més llamadas, aunque la diferencia
con el dia 25 es muy pequena (aprox. 20 llamadas). El turno de noche, por el contrario es
el que menos llamadas ha recibido.
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Figura 5.4: Tasa de Llegada en navidades de 2013 (24,25 y 26 de diciembre)

Veamos ahora las medidas de eficiencia obtenidas durante los dias de las navidades en
el cuadro 5.1. Podemos ver en la tabla que el tiempo medio de espera en cola es inexistente
y que el nimero medio de clientes en cola es practicamente nulo. Asi, a pesar de las fiestas,
se mantiene el comportamiento de los periodos anteriores, por lo que el grado de atencion
de incidencias del sistema sigue siendo muy eficiente.
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Dias 24 25 26

Horario ™ TT TN ™ TT TN ™ TT TN
Intensidad de trafico 1,64 1,616 0,429 1 1,563 1,165 1,492 1,529 0,373
Tasa de llegada 1227 1224 249 827 1252 610 1213 1289 191
Tasa de servicio 748 757,5 580,5 | 826,667 801 523,75 813 843,167 512,667
N© de Canales (S) 5 7 3 5 6 4 5 6 3
Numero medio de ele- | 0,003 0 0,002 0,001 0 0,008 0,002 0 0,001
mentos en cola

Niumero medio de ca- 3,36 5,384 2,571 4 4,437 2,835 3,508 4,471 2,627
nales no ocupados

Numero medio de | 1,654 1,616 0,43 1,001 1,565 1,175 1,499 1,53 0,373
clientes en el sistema

Tiempo medio de espe- 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ra en cola o fila
Tiempo medio de per- | 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
manencia en el sistema
Tiempo medio en el | 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
servicio
Probabilidad de que | 0,009 0 0,001 0 0,001 0,007 0,005 0,001 0
una persona que llegue
al sistema tenga que es-
perar

Cuadro 5.1: Indicadores del 24 al 26 de diciembre

Analicemos ahora el dia 30 de diciembre y el dia 31 de fin de afo, viendo la gréafica de
la tasa de llegada mostrada en la figura 5.5 .

En primer lugar, se observa en la imagen 5.5 que con una diferencia pequena, el dia 30
tiene mas llamadas recibidas tanto en el periodo de manana como en el de tarde, En el
turno de noche las llamadas disminuyen bastante, recibiendo sélo 191. Tengamos en cuenta
que el turno de noche del dia 31 no lo analizaremos porque pertenece al mes siguiente, es
decir, al mes de enero.
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Figura 5.5: Tasa de Llegada en fin de ano de 2013 (30 y 31 de diciembre)
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Una vez analizada la grafica anterior, veamos las medidas de eficiencia obtenidas du-
rante este periodo de fin de ano que se encuentra en la tabla 5.2. En dicha tabla se observa
que el numero medio de elementos en el sistema es casi nulo y que el tiempo de perma-
nencia en el sistema es despreciable. Todo ello es debido a que se dispone de un ntimero
suficientemente amplio de servidores en cada turno.

Dias 30 31

Horario ™ TT TN ™ TT TN
Intensidad de trafico 1,492 1,529 0,373 1,58 1,379 1,165
Tasa de llegada 1213 1289 191 1160 1228 610
Tasa de servicio 813 843,167 512,667 | 734,167 890,333 523,75
N° de Canales (S) 5 6 3 6 6 4
Numero medio de ele- | 0,003 0 0,001 0 0 0,008
mentos en cola

Numero medio de ca- | 3,508 4,471 2,627 4,42 4,621 2,835
nales no ocupados

Numero medio de 1,5 1,531 0,373 1,582 1,38 1,176
clientes en el sistema

Tiempo medio de espe- 0 0 0 0 0 0
ra en cola o fila

Tiempo medio de per- | 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
manencia en el sistema

Tiempo medio en el | 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
servicio

Probabilidad de que | 0,006 0,001 0 0,002 0,001 0,008
una persona que llegue

al sistema tenga que es-

perar

Cuadro 5.2: Indicadores del 30 y 31 de diciembre

Ahora veamos el comportamiento de la tasa de llegada durante los primeros dias del
ano 2013. Dicha tasa se muestra en la figura 5.6. En el primer dia del afio, el niimero de
llamadas durante los tres turnos se mantienen bastante préximos entre si, con una gran
cantidad de llamadas entrantes. Sin embargo, a pesar de las ideas que podamos tener de
esta fecha, en concreto el niimero de llamadas del dia posterior es mucho mayor que en los
dos primeros turnos. Este dltimo dia sigue la distribucién de los anteriores periodos que
hemos analizado, disminuyendo notablemente el turno de noche.

Para concluir con estas fechas veamos las medidas de eficiencia de este periodo. Dichas
medidas se recogen en el cuadro 5.3. En dicho cuadro puede observarse que, el tiempo
medio de espera en cola es inexistente, y la probabilidad de que una persona que llegue al
sistema tenga que esperar es casi nula.
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Figura 5.6: Tasa de Llegada al inicio del ano 2013 (1 y 2 de enero)

Dias 1 2

Horario T™ TT TN ™ TT TN
Intensidad de trafico 1,445 1,355 1,896 | 1,393 1,668 0,337
Tasa de llegada 1008 1155 982 1432 1679 235
Tasa de servicio 697,8 852,167 518 1028  1006,833 697,333
N° de Canales (S) 5 6 4 5 6 3
Numero medio de ele- | 0,002 0 0,045 | 0,002 0 0,001
mentos en cola

Nimero medio de ca- | 3,555 4,645 2,104 | 3,607 4,332 2,663
nales no ocupados

Namero medio de | 1,452 1,356 2,059 | 1,399 1,671 0,337
clientes en el sistema

Tiempo medio de espe- 0 0 0 0 0 0
ra en cola o fila

Tiempo medio de per- | 0,001 0,001 0,002 | 0,001 0,001 0,001
manencia en el sistema

Tiempo medio en el | 0,001 0,001 0,002 | 0,001 0,001 0,001
servicio

Probabilidad de que | 0,005 0,001 0,086 | 0,004 0,003 0
una persona que llegue

al sistema tenga que es-

perar

Cuadro 5.3: Indicadores durante el 1 y 2 de enero

Analicemos, a continuacién, la época de Reyes del ano 2013. La distribucién de la tasa
de llegadas se recoge en la gréafica 5.7. Observamos en dicha grafica que el dia de mayor
afluencia es el 5 de enero, en concreto en el turno de tarde, posiblemente porque es cuando
se realiza la cabalgata de Reyes y en torno a esa celebracién pueden producirse muchas
incidencias. También ese dia los comercios permanecen abiertos con un horario méas amplio
que el habitual y hay mds gente para comprar los regalos de reyes.

FEn el dia 6 de enero las llamadas disminuyen respecto al dia anterior. Ello podria estar
causado porque las familias estdn en sus casas. En estos dos dias 5 y 6 se produce el
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comportamiento de los periodos anteriores, o sea, hay diferencia entre los distintos tur-
nos y especialmente con el turno de noche que decrece mucho. Por otro lado, el dia 7
de enero durante los dos primeros turnos, se recibe casi el mismo nimero de llamadas
que el dia anterior, para volver a disminuir considerablemente dicho ntimero en el turno
de noche. A diferencia de los periodos anteriores, en el dia posterior al dia de Reyes las
llamadas, en lugar de aumentar, disminuyen ya que es lunes y comienza la jornada laboral.
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Figura 5.7: Tasa de Llegada en Reyes de 2013 (5,6 y 7 de enero)

Dias 5 6 7

Horario ™ TT TN ™ TT TN ™ TT TN
Intensidad de trafico 1,12 1,855 0,6 0,9 1,414 0,742 1,119 1,162 0,364
Tasa de llegada 994 1621 323 955 1225 372 957 1024 256
Tasa de servicio 887,4 873,857 538,25 | 1060,833 866,333 501,25 | 855,6 881,571 704,25
N° de Canales (S) 5 7 4 6 6 4 5 7 4
Numero medio de ele- | 0,001 0 0,001 0 0 0,002 0,001 0 0
mentos en cola

Numero medio de ca- 3,88 5,145 3,4 5,1 4,586 3,258 3,881 5,838 3,636
nales no ocupados

Numero medio de | 1,122 1,857 0,6 0,9 1,415 0,743 1,12 1,162 0,364
clientes en el sistema

Tiempo medio de espe- 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ra en cola o fila

Tiempo medio de per- | 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
manencia en el sistema

Tiempo medio en el | 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
servicio

Probabilidad de que | 0,001 0,002 0 0 0,001 0,001 0,001 0 0
una persona que llegue

al sistema tenga que es-

perar

Cuadro 5.4: Indicadores del 5 al 7 de enero

Una vez visto esto, las medidas de eficiencia se recogen en la tabla 5.4. Observando los
datos de la citada tabla 5.4, se deduce que el tiempo medio de permanencia en el sistema
es muy pequeno, que el nimero medio de canales no ocupados es elevado y el tiempo
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medio en el servicio es despreciable.

Por dltimo, para terminar este capitulo vamos a analizar dos meses completos. En pri-
mer lugar el mes de agosto, mes en el que la mayoria de la poblacién se va de vacaciones
y un mes tomado al azar, teniendo en cuenta que tuviese el menor nimero de festivos
posible, en nuestro caso hemos seleccionado el mes de octubre.

Recordemos que el ultimo dia de cada mes sélo tiene dos turnos, puesto que hemos
considerado que el turno de noche pertenece al mes siguiente, asi que la tasa media de
llegadas va a darnos un nimero mayor del real, puesto que esta media suele disminuir por
el nimero de llamadas recibidas en el turno de noche. Por lo tanto este tultimo dia no lo
tendremos en cuenta.

En primer lugar, en la figura 5.8 se muestra una imagen del mes completo tomando la
media diaria de las distintas tasas de llegada de los tres turnos. En la figura 5.8 vemos que
las llamadas siguen aproximadamente una misma distribucion, en torno a las 900 llamadas
por término medio mas o menos, luego baja un poco, después se mantiene y vuelve a au-
mentar. Ademads, se observa que la tasa de llegada va aumentando los ultimos dias del mes.
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Figura 5.8: Tasa de Llegada en agosto de 2013

A continuacién veamos como se distribuyen las cantidades de llamadas que se recibie-
ron en el turno de manana. En la grafica 5.9 se recogen dichas llamadas. Vemos en dicha
figura 5.9 que se producen algunos picos, y teniendo en cuenta que este mes comenzé en el
jueves dia 1, podemos concluir que los dias de mayor afluencia son los lunes, disminuyendo
los sabados y domingos de forma notable.
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Figura 5.9: Tasa de Llegada en agosto de 2013 en el turno de manana

Para continuar veamos lo que ocurre en el turno de tarde. En la grafica de la figura
A .4 recogida en el apéndice, se distribuye la tasa de llegadas en este turno a lo largo del
mes. En este caso la tasa de llegada comienza con valores bastante grandes y disminuye
el domingo, aunque no hay tanta diferencia como en el turno anterior. Se producen mas
irregularidades, por ejemplo al principio hay subidas y bajadas a lo largo de la semana.
En este caso no hay un patron claro.

Posteriormente veamos el turno de noche en la figura A.5 del apéndice. En la distribu-
cion de las llegadas de dicha figura vemos que en este turno vuelve a suceder algo parecido
a lo largo del mes, aunque el nimero de llamadas es mucho menor que en los casos an-
teriores. Se observa que el mayor nimero de llamadas se realizan los domingos y que el
menor nimero de llamadas se presenta al principio de la semana (lunes y martes). La
tasa de llegada va aumentando hasta el domingo, dia en el que se produce un aumento
considerable de llamadas, y vuelve a bajar significativamente el lunes, para comenzar a
subir nuevamente y asi continua sucesivamente.

Finalmente para terminar con este mes, vamos a ver las distintas medidas de eficiencia
a lo largo de este periodo. En el apéndice hemos incluido diversos cuadros que contienen
las medidas o indicadores correspondientes a este mes. En las tablas A.8, A.9, A.10, A.11,
A.12 y A.13 podemos apreciar que el tiempo medio de espera en cola es despreciable, al
igual que la probabilidad de que una persona que llegue al sistema tenga que esperar.
Ademas el nimero medio de canales no ocupados es elevado.

Ahora realizaremos el andlisis en el mes de octubre. En primer lugar veamos la distri-
bucién de la media de llegadas entre las tres jornadas laborales.
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Figura 5.10: Tasa de Llegada en octubre de 2013

Tengamos en cuenta que el mes de octubre en el ano 2013 comenzd en un martes. La
tasa media de llegadas diarias, que se muestra en la figura 5.10, esta en torno a las 800
llamadas, salvo el dia 31. En este caso la media es mayor porque no se contabiliza el perio-
do nocturno, ya que éste esta incorporado al siguiente mes. En este mes los dias de mayor
afluencia son los sdbados, y esto puede estar causado porque al no estar de vacaciones, los
usuarios cuando maés salen a divertirse son los fines de semana.

Una vez visto esto, veamos la grafica de la figura 5.11 para la tasa de llegada en el turno
de manana. En esta podemos apreciar que, cuando hay més llamadas son principalmente
los lunes y los sdbados. La evolucién de las llamadas no sigue siempre un mismo patron.
A partir del lunes el nimero de llamadas va disminuyendo, para luego subir y bajar sin
un patrén fijo, teniendo, en general el punto mas alto en el sabado.
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Figura 5.11: Tasa de Llegada en octubre de 2013 en el turno de maniana
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Continuamos analizando la tasa de llegada a lo largo del turno de tarde, tal como se
muestra en la figura A.6 del apéndice. Observamos que este turno recibe méds llamadas
que el anterior. No obstante, a simple vista, no podemos determinar un patrén de llega-
das en los dias transcurridos. Los dias que ma&s llamadas se recibieron son el martes 22
en primer lugar, luego el martes 1, el sdbado 5 y el domingo 6. Esto podria deberse a
algin tipo de accidente puntual de carretera, o por incidencias del tiempo, etc. Por otro
lado, los demas dias se comportan de forma similar, manteniendo con ligeras diferencias
unas 1200 llamadas diarias, salvo el dia 14, donde las llamadas recibidas no llegaron a 1000.

Posteriormente veamos la figura A.7 recogida en el apéndice y que corresponde al com-
portamiento de la tasa de llegada durante el turno de noche. A simple vista vemos que
sigue una misma pauta, el nimero de llamadas se mantienen a un nivel parecido, hasta
que llega el sabado y el domingo de cada semana, que las llamadas aumentan considera-
blemente.

Para finalizar veamos las medidas de eficiencia de este periodo. En el apéndice se recogen
las tablas de dichas medidas. En las tablas A.14, A.15, A.16, A.17, A.18 y A.19 podemos
apreciar que el nimero medio de canales no ocupados es bastante grande. La intensidad
de trafico se encuentra en torno a 1’5 en los turnos de manana y tarde, mientras que en
el turno de noche se encuentra alrededor de 0'5. Ademés el tiempo medio de permanencia
en cola y la prob. de que una persona que llegue al sistema y tenga que esperar son
despreciables.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado el funcionamiento del Centro Coordinador de Emer-
gencias y Seguridad 1-1-2, concretamente se ha analizado el servicio de peticién de ayuda
que se ofrece a los ciudadanos. Este analisis se ha realizado teniendo en cuenta el sistema
de colas que se plantea en la recepcién y tramitacién de llamadas. Usando los conceptos
y fundamentos de la Teoria de Colas, el sistema de emergencias citado ha podido mode-
larse como un sistema de colas poissonianas con poblacion ilimitada y multiples canales
de servicio. En este caso se considera que cada trabajador del centro de emergencias que
trabaja en la sala de demandas, representa una estacién o canal de servicio, desde la cual
se atiende a los usuarios que notifican sus incidencias.

Teniendo en cuenta que los servidores tienen tres posibles turnos de trabajo, se de-
terminan las tasas de llegada en cada turno, asi como las tasas de servicio o ntimero de
usuarios atendidos por los servidores. Se estudia el comportamiento de estas medidas en
diferentes periodos de tiempo durante el ano 2013, prestando especial atencién a periodos
senalados.

Por otro lado, para cada uno de estos periodos se determinan los indicadores o medidas
de eficiencia del sistema de colas, las cuales nos dan informacién sobre el funcionamiento
del sistema y si los servidores son suficientes para atender la demanda del servicio.

Como conclusién de los resultados obtenidos, se deduce que estos indicadores o medidas
reflejan un rapido funcionamiento del sistema de emergencia y una atencién inmediata a
los usuarios, tal y como queda reflejado en el hecho de que el tiempo medio de perma-
nencia en cola de las llamadas es insignificante y el nimero medio de clientes en cola es
despreciable, debido a que hay suficientes servidores para responder rapidamente a las
llamadas recibidas.

Se observa que el niimero medio de canales no ocupados es muy elevado en relacién

con el nimero de servidores disponibles en cada turno. Ello permite tener cierto margen,
de forma que siempre haya algunos servidores libres para atender a los posibles usuarios
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extraordinarios, que demanden un servicio ante cualquier tipo de emergencia que surja de
improvisto. Todo ello viene motivado por el hecho de que el sistema que estamos tratando
es un servicio de emergencia y debe estar preparado para responder rapidamente ante
cualquier eventualidad.

Como posibles trabajos futuros nos planteamos las siguientes lineas de actuacion:

1. Una primera linea de continuacién del andlisis desarrollado en esta memoria, seria
estudiar si es adecuado reorganizar los servidores asignados a cada turno de trabajo.
En tal sentido, seria interesante realizar un estudio mas minucioso de la tasa de lle-
gada y tasa de servicio por horas en lugar de jornadas laborales. Asi quizés se podria
detectar las franjas horarias con mayor demanda de incidencias dentro de cada turno
y asignar los servidores adecuados a cada caso. De esta forma podriamos conseguir
una nueva redistribucion de turnos de trabajo o jornada laboral dependiendo de la
frecuencia de las llamadas.

2. Otra futura linea de trabajo, podria ser realizar un estudio sobre la eficiencia y pro-
ductividad del sistema, centrdndonos en el analisis de los costos relacionados con
el funcionamiento del sistema. En tal sentido, se podria estudiar el funcionamiento
del sistema de forma que se intente minimizar costes, asumiendo que las medidas de
eficiencia deben cubrir unos minimos establecidos.

3. Finalmente, se deberia ampliar el andlisis que hemos desarrollado en la sala de de-
mandas a todo el sistema, es decir, estudiar el sistema de colas en una segunda
etapa, cuando la llamada es derivada a un sector especifico para resolver la peticién
del usuario. Asi, se podria estudiar el funcionamiento de los diferentes sectores a
los que van dirigidos las llamadas, y analizar el tiempo de respuesta requerido para
iniciar la resolucion de las peticiones de los usuarios.



Apéndice A

Apendice

A.1. Formulas de Little

En primer lugar vamos a definir las variables que vamos a utilizar. Asi, consideremos
que &(t) es el nimero de llegadas en el periodo (0,t) y n(t) es el nimero de salidas en el
periodo (0,1).

Ademds, N(t) = £(t) — n(t) serd el nimero de clientes en el sistema en el instante ¢.

Denotemos por y(t) = fot N(t)dt al tiempo total que los clientes han pasado en el sis-
tema en el periodo (0,t). Este valor coincide también con el nimero total de clientes en
el sistema durante el intervalo [0, ¢].

Sea Ay = g(t—t) la tasa media de llegada durante (0,¢). Puede observarse que T; = %
representa el tiempo medio por cliente en el sistema durante el periodo (0,t). Ademds, se

()

tiene que Ny = -~ es el nimero medio de clientes en el sistema en el periodo (0,1).

Por otro lado si definimos M (¢) = nimero de clientes en cola en el instante ¢, se tiene que
At) = fot M (t)dt es el tiempo total que los clientes han pasado en cola en el periodo [0, ¢].
Ese valor coincide también con el niimero total de clientes en cola durante el intervalo [0, ¢].

Si llamamos W; = % = tiempo medio por cliente en cola durante el periodo [0, ],
tenemos que Q; = ¥ es el niumero medio de clientes en cola en el periodo (0,t).

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtienen los siguientes resultados:

Nt =Ny y @t = MW

Suponiendo una estabilidad en el sistema, de forma que:
N=Ilm N;;A=1lim N ;T=1limT; ; Q= lim Q, ; W = lim W,
t—o0 t—o0 t—o0 t—o0 t—o0
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obtenemos las férmulas de Little ( Ver bibliografia [2])

A.2. Distribucién de Erlang

La distribucion de Erlang, es una distribucién de probabilidad continua con dos parame-
tros k y A, cuya funcién de densidad para valores x > 0 es la siguiente:

A )L
(Az) 'parax,/\ZO

flz) = Ae™™ =1t

Esta distribucion de Erlang es equivalente a la distribucién Gamma con el parametro
k=1,2,... (valores enteros) y A = %. Para k = 1, coincide con la distribucion exponencial.

La distribucion de Erlang se utiliza para describir el tiempo de espera hasta el suceso
nimero k£ en un proceso de Poisson.

Esta funcién recibe su nombre del matematico e ingeniero danés Agner Krarup Erlang
que la introdujo en 1909.

A.3. Graficas de la tasa de llamadas

En esta seccién se recogen varias figuras donde se muestra la tasa de llegadas de las
llamadas realizadas al sistema de emergencias 1-1-2 en distintos periodos de tiempo durante
el ano 2013.

A.3.1. Carnavales

Se muestra en la figura A.1 la tasa de llegada por jornada laboral en los carnavales del
2013.
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Figura A.1: Tasa de Llegadas por jornada laboral en carnavales 2013

A.3.2. Semana Santa

La figura A.2 muestra la tasa de llegada por jornada laboral durante todos los dias de
la Semana Santa de 2013.
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Figura A.2: Tasa de Llegada por jornada laboral en Semana Santa 2013



44 Jesica Rodriguez

A.3.3. Semana 8 - 16 abril

Se muestra en la figura A.3 la tasa de llegada por jornada laboral en el periodo del 8
al 16 de abril.
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Figura A.3: Tasa de Llegada por jornada laboral en la semana del 8 al 16 de abril de 2013

A.3.4. Mes de agosto

Las figuras A.4 y A.5 muestran la distribucién de la tasa de llegada en agosto de 2013
durante lo turnos de tarde y de noche respectivamente.
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Figura A.4: Tasa de Llegada en agosto de 2013 durante el turno de tarde
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Figura A.5: Tasa de Llegada en agosto de 2013 durante el turno de noche

A.3.5. Mes de octubre

Las figuras A.6 y A.7 muestran la distribucién de la tasa de llegada en octubre de 2013
durante lo turnos de tarde y de noche.
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Figura A.6: Tasa de Llegada en octubre de 2013 en el turno de tarde
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Figura A.7: Tasa de Llegada en octubre de 2013 durante el turno de noche

A.4. Indicadores de eficiencia

En este apartado, se recogen varias tablas donde se muestran los indicadores de efi-
ciencia para distintos periodos de tiempo, obtenidos a partir de los datos del sistema de
atencion al cliente.

A.4.1. Semana de Carnaval

Los indicadores de los dias pertenecientes a la Semana de Carnaval se recogen en los
cuadros A.1, A2y A.3.
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Dias 8 9 10 11
Horario TM TT TN TM TT TN TM TT TN TM TT TN
Intensidad de tra- 1,497 1,352 0,41 1,35 1,35 0,703 0,847 1,299 1,141 1,391 1,647 0,515
fico
Tasa de llegada 1038 1837 217 1074 1193 405 1227 1174 593 1303 1371 261
Tasa de servicio 693,2 1358,7 529 795,4 883,5 575,75 1448,333 904 519,5 936,6 832,333 507
N? de Canales (S) 5 10 3 5 6 4 6 6 4 5 6 3
Numero medio de 0,003 0 0,002 0,002 0 0,001 0 0 0,008 0,002 0 0,004
elementos en cola
Numero medio de 3,503 8,648 2,59 3,65 4,65 3,297 5,153 4,701 2,859 3,609 4,353 2,485
canales no ocupa-
dos
Numero medio de 1,506 1,352 0,411 1,355 1,351 0,704 0,847 1,299 1,151 1,396 1,65 0,517
clientes en el sis-
tema
Tiempo medio de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
espera en cola o
fila
Tiempo medio de 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
permanencia en el
sistema
Tiempo medio en 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
el servicio
Probabilidad de 0,006 0 0,001 0,003 0,001 0,001 0 0 0,007 0,004 0,002 0,002
que una persona
que llegue al
sistema tenga que
esperar
Cuadro A.1: Indicadores de eficiencia del 8 al 11 de febrero (Carnaval)

Dias 12 13 14

Horario T™M TT TN T™M TT TN ™™ TT TN

Intensidad de tra- 1,382 1,369 1,11 1,503 1,353 0,369 1,353 1,259 0,557

fico

Tasa de llegada 1013 1119 480 1198 1326 189 1272 1269 272

Tasa de servicio 733 817,667 432,25 796,833 980 512 940 1007,857 488,333

N@ de Canales (S) 5 6 4 6 6 3 6 7 3

Nimero medio de 0,002 0 0,007 0 0 0,001 0 0 0,005

elementos en cola

Numero medio de 3,618 4,631 2,89 4,497 4,647 2,631 4,647 5,741 2,443

canales no ocupa-

dos

Numero medio de 1,387 1,369 1,119 1,505 1,354 0,37 1,354 1,259 0,56

clientes en el sis-

tema

Tiempo medio de 0 0 0 0 0 0 0 0 0

espera en cola o

fila

Tiempo medio de 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002

permanencia en el

sistema

Tiempo medio en 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002

el servicio

Probabilidad de 0,004 0,001 0,006 0,001 0,001 0 0,001 0 0,002

que una persona

que llegue al

sistema tenga que

esperar

Cuadro A.2: Indicadores del 12 al 14 de febrero (Carnaval)
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Dias 15 17
Horario TM TT TN TM TN TM TT TN
Intensidad de tra- 1,048 1,528 0,272 1,307 1,459 0,554 1,228 1,265 0,817
fico
Tasa de llegada 1106 1268 192 1098 1350 315 1020 1042 453
Tasa de servicio 1054,857 830 705,667 840 925,333 568,75 830,4 823,429 554,25
N2 de Canales (S) 6 3 5 4 7 4
Numero medio de 0 0,001 0,002 0,001 0,001 0 0,002
elementos en cola
Numero medio de 5,952 4,472 2,728 3,693 4,541 3,446 3,772 5,735 3,183
canales no ocupa-
dos
Numero medio de 1,048 1,53 0,272 1,311 1,46 0,554 1,231 1,266 0,819
clientes en el sis-
tema
Tiempo medio de 0 0 0 0 0 0
espera en cola o
fila
Tiempo medio de 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
permanencia en el
sistema
Tiempo medio en 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
el servicio
Probabilidad de 0,001 0 0,003 0,001 0 0,002 0 0,001
que una persona
que llegue al
sistema tenga que
esperar
Cuadro A.3: Indicadores del 15 al 17 de febrero (Carnaval)
A.4.2. Semana Santa

En este apartado veremos los indicadores de eficiencia obtenidos en

mana Santa. Dichos indicadores se muestran en las tablas A.4 y A.5.

el periodo de Se-

Dias 25 26 27

Horario TM TT TN TM TT TN TM TT TN
Intensidad de trafico 1,152 1,392 0,426 1,12 1,328 0,377 1,31 1,63 0,33
Tasa de llegada 1235 1272 201 1021 1246 184 1147 1291 189
Tasa de servicio 1071,6 913,5 472,333 911,833 938 488,333 875,6 791,833 573
N2 de Canales (S) 5 6 3 6 6 3 5 6 3
Nuamero medio de elemen- 0,001 0 0,002 0 0 0,001 0,002 0,001 0,001
tos en cola

Niumero medio de canales 3,848 4,608 2,574 4,88 4,672 2,623 3,69 4,37 2,67
no ocupados

Numero medio de clientes 1,155 1,394 0,426 1,12 1,329 0,377 1,315 1,634 0,33
en el sistema

Tiempo medio de espera 0 0 0 0 0 0 0 0 0
en cola o fila

Tiempo medio de perma- 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
nencia en el sistema

Tiempo medio en el servi- 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
cio

Probabilidad de que una 0,002 0,001 0,001 0 0,001 0 0,004 0,003 0
persona que llegue al siste-

ma tenga que esperar

Cuadro A.4: Indicadores del 25 al 27 marzo (S.Santa)
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Dias 28 29 30 31
Horario TM TT TN TM TT TN TM TT TN TM TT TN
Intensidad de trafico 1,125 1,404 0,57 1,037 1,568 0,446 1,315 1,561 0,567 1,083 1,379 -
Tasa de llegada 927 1188 533 872 1149 553 946 1333 472 739 1198 -
Tasa de servicio 823,8 846,333 935 841 733 1239,5 719,167 853,667 833 682,4 868,5 -
N? de Canales (S) 5 6 4 5 6 4 6 6 4 5 6 -
Numero medio de elemen- 0,001 0 0,001 0,001 0 0 0 0 0,001 0,001 0 -
tos en cola
Numero medio de canales 3,875 4,596 3,43 3,963 4,432 3,554 4,685 4,439 3,433 3,917 4,621 -
no ocupados
Numero medio de clientes 1,127 1,405 0,57 1,038 1,571 0,446 1,316 1,564 0,567 1,084 1,381 -
en el sistema
Tiempo medio de espera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
en cola o fila
Tiempo medio de perma- 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 -
nencia en el sistema
Tiempo medio en el servi- 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 -
cio
Probabilidad de que una 0,001 0,001 0 0,001 0,002 0 0,001 0,002 0 0,001 0,001 -
persona que llegue al siste-
ma tenga que esperar

Cuadro A.5: Indicadores del 28 al 29 marzo (S.Santa)

A.4.3.

Semana del 8 al 14 de abril

Observemos las medidas de eficiencia en el periodo del 8 al 14 de abril. Estas medidas
se muestran en los cuadros A.6 y A.7

Dias 8 9 10

Horario TM TT TN TM TT TN TM TT TN
Intensidad de trafico 1,246 1,353 0,268 1,33 1,229 0,283 1,284 1,253 0,329
Tasa de llegada 987 1249 148 989 1122 164 991 1089 162
Tasa de servicio 792,2 923,167 552,333 743,4 913,167 580 772 868,833 492,667
N2 de Canales (S) 5 6 3 5 6 3 5 6 3
Niumero medio de elemen- 0,002 0 0,001 0,002 0 0,001 0,002 0 0,001
tos en cola

Numero medio de canales 3,754 4,647 2,732 3,67 4,771 2,717 3,716 4,747 2,671
no ocupados

Numero medio de clientes 1,249 1,354 0,268 1,335 1,229 0,283 1,288 1,254 0,329
en el sistema

Tiempo medio de espera 0 0 0 0 0 0 0 0 0
en cola o fila

Tiempo medio de perma- 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
nencia en el sistema

Tiempo medio en el servi- 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
cio

Probabilidad de que una 0,002 0,001 0 0,004 0 0 0,003 0 0
persona que llegue al siste-

ma tenga que esperar

Cuadro A.6: Indicadores del 8 al 10 de abril




50 Jesica Rodriguez
Dias 11 12 13 14
Horario TM TT TN TM TT TN TM TT TN TM TT TN
Intensidad de trafico 1,25 1,4 0,3 1,37 1,6 0,39 1,27 1,38 0,6 1,09 1,1 0,66
Tasa de llegada 920 1178 151 1083 1216 182 1000 1159 265 887 1036 274
Tasa de servicio 737,6 836,17 509 793,4 761,7 467,3 786,7 841,5 466,5 814 943,7 413,25
N? de Canales (S) 5 6 3 5 6 3 6 6 4 5 6 4
Numero medio de elemen- 0,002 0 0,001 0,002 0 0,002 0 0 0,001 0,001 0 0,001
tos en cola
Numero medio de canales 3,75 4,59 2,7 3,6 4,4 2,6 4,73 4,6 3,4 3,91 4,9 3,3
no ocupados
Numero medio de clientes 1,25 1,41 0,297 1,37 1,6 0,39 1,27 1,38 0,6 1,1 1,1 0,66
en el sistema
Tiempo medio de espera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
en cola o fila
Tiempo medio de perma- 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
nencia en el sistema
Tiempo medio en el servi- 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
cio
Probabilidad de que una 0,002 0,001 0 0,004 0,002 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001

persona que llegue al siste-
ma tenga que esperar

Cuadro A.7: Indicadores del 11 al 14 de abril




Modelos de Colas

A.4.4.

Mes de agosto

51

Los indicadores o medidas de eficiencia del sistema de colas correspondientes al mes de

agosto se resumen en los cuadros A.8 - A.13.

Dias

3

Horario

TM

TM

TT

TN

TM

TN

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,6

1,6

0,4

15

1,7

0,38

1,12

1,7

0,56

1,13

1,2

0,9

1,49

1,64

0,15

Tasa de
llegada

1185

1404

236

1124

1435

237

1026

1491

278

909

1167

411

1296

1323

64

Tasa de
servicio

766,4

864,5

567

743,8

841,17

915,8

873,7

198,75

807

77,1

454

871,6

807

421

N°O de
Canales

()

7

4

Numero
medio

de ele-
mentos
en cola

0,003

0,003

0,001

0,003

0,002

Nimero
medio de
canales
no ocu-
pados

3,45

4,38

3,49

1,29

1,88

5,29

3,44

4,87

5,8

3,09

3,51

5,36

Nimero
medio de
clientes
en el
sistema

1,63

0,417

1,71

0,39

1,12

7

1,13

1,194

0,9

1.6

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,007

0,002

0,001

0,006

0,003

0,001

0,001

0

0,002

0,006

0

Cuadro A.8: Indicadores del 1 al 5 de agosto




52

Jesica Rodriguez

Dias

10

Horario

TM

TN

TM

TN

TM

TN

TM

TM

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,38

1,37

0,32

1,29

1,53

0,48

1,3

1,3

0,45

1,3

1,67

0,41

1,09

1,79

0,6

Tasa de
llegada

1061

1221

196

1067

1305

1208

1155

186

1121

1247

964

1264

296

Tasa de
servicio

770,8

893,6

623

827,2

851,8

928,3

869,5

413,7

838,4

748,8

883,7

705,2

1883

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,002

0,001

0,001

0,003

0,002

0,001

0,001

N medio
de ca-
nales no
ocupa-
dos

3,62

5,63

2,69

3,7

1,47

17

7

2,6

3.7

14

19

12

3.4

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,381

1,367

0,315

1,293

0,481

1,302

1,329

1,341

1,669

0,413

1,091

1,798

0,607

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,003

0,002

0,001

0,001

0,001

0,003

0,002

0,001

0,004

Cuadro A.9: Indicadores del 6 al 10 de agosto




Modelos de Colas

93

Dias

11

12

13

14

15

Horario

TM

TN

TM

TN

TM

TM

TN

TM TT

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,00

1,68

1,03

1,35

1,6

0,6

1,3

1,6

1,7

1,8

0,4

1,3 1,78

0,67

Tasa de
llegada

1153

497

1229

1340

233

1117

1495

1211

1431

243

920 1380

363

Tasa de
servicio

686

479

912

818,2

383

880,2

927,3

728,2

801,17

549,7

723,4 774

543,3

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,005

0,002

0,007

0,001

0,004

0,001

0,002

0,001 0,001

0,001

N2  me-
dio de
canales
no ocu-
pados

2,9

3,6

W

2.4

3,71

14

3,3

132

2.6

3,7 4,2

3,3

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,007

1,684

1,043

1,641

0,613

1,272

1,615

1,679

1,792

0,443

1,275 1,789

0,669

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,003

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001 0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,003

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001 0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,001

0,003

0,004

0,003

0,002

0,003

0,002

0,002

0,002

0,011

0,004

0,001

0,002 0,004

Cuadro A.10: Indices del 11 al 15 de agosto




o4

Jesica Rodriguez

Dias

16

17

18

19

20

Horario

TM

TN

TM

TN

TM

TN

TM

TN

TM

Intensidad
de trafi-
co

1,61

1,67

0,47

14

1,67

0,68

1,3

1,7

0,7

15

1,6

0,4

1,4

1,4

Tasa de
llegada

1122

1416

287

940

1184

887

1423

380

1286

1407

226

1226

1513

Tasa de
servicio

695,2

846,8

608,3

678,8

707,3

681,8

847

532

863,8

889,3

639,7

851,6

1072,1

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,003

0,001

0,001

0,002

0,001

0,002

N2  me-
dio de
canales
no ocu-
pados

16

13

3,7

1,32

3,29

3,5

1,42

2,65

3,56

5,59

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,617

1,68

0,473

1,39

1,7

0,68

1,304

1,7

0,7

1,45

1,41

0,48

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Proba.
de que
una per-
sona que
llegue al
sistema
tenga
que
esperar

0,002

0,002

0,001

0,001

0,002

0,002

0,003

0,001

0,006

0,002

0,005

0,001

Cuadro A.11: Indicadores del 16 al 20 de agosto




Modelos de Colas

95

Dias

21

22

23

24

25

Horario

TM

TM

TN

TM

TN

TM

TN

TM

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,38

1,3

15

15

0,6

1,4

1,6

0,6

1,2

1,3

0,7

T1

T4

0,9

Tasa de
llegada

1153

1385

1156

1293

269

1130

1438

298

1080

1197

364

1237

391

Tasa de
servicio

888,2

1046

790,4

882,83

167,3

792,4

896,17

526,67

895

916

516,5

864,8

1265

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,001

0,005

0,002

0,006

0,002

0,006

0,001

0,003

N2  me-
dio de
canales
no ocu-
pados

3,7

17

3,5

2,4

14

2.4

13

7

32

16

3.1

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,3

1,47

1,47

1,43

1,6

12

1,3

0,7

11

1,43

0,92

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,002

0,002

0,005

0,001

0,003

0,004

0,002

0,003

0,001

0,001

0,001

0,002

Cuadro A.12:

Indicadores del 21 al 25




56

Jesica Rodriguez

Dias

26

27

28

29

30

Horario

TM

TN

TN

TM

TM

Intensidad
de trafi-
co

1,3

1,4

0,323

1,7

0,39

15

1,2

1,51

0,49

1,2

1,8

Tasa de
llegada

1320

1365

221

1413

238

1281

1263

1329

284

1240

1489

Tasa de
servicio

992,4

990,5

684

828,5

613

884,3

1073

880,3

579

1025,6

852,3

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,002

0,001

0,002

0,001

0,001

N2  me-
dio de
canales
no ocu-
pados

3,67

4,6

2,7

4,3

2.6

1,49

3,79

4,25

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,334

1,38

0,32

1,43

1,71

0,39

1,44

0,46

1,18

0,49

1,21

1,75

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Probab.
de que
una per-
sona que
llegue al
sistema
tenga
que
esperar

0,003

0,001

0

0,004

0,003

0,001

0,004

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,003

A.4.5.

Cuadro A.13: Indicadores del 26 al 30 de

Mes de octubre

agosto

En este apartado presentamos los indicadores a lo largo del mes de octubre. Se agrupan
en periodos de cinco dias consecutivos y se muestra en los cuadros A.14 - A.19.




Modelos de Colas

57

Dias

Horario

TM

TT

TN

TM

TN

TM

TT

TN

TM

TT

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,4

1,66

0,37

1,7

0,4

15

1,8

0,4

1,4

1,4

0,4

1,3

1,6

0,6

Tasa de
llegada

1035

1460

231

1334

184

1047

1292

233

958

1252

206

985

1452

293

Tasa de
servicio

762

877,8

613,7

784

453

713,8

733,4

548

689

886,8

554,3

734

892,2

190,3

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,002

0,001

0,002

0,001

0,003

0,001

0,002

0,002

0,002

0,001

N%medio
de ca-
nales no
ocupa-
dos

3,64

1,34

2,62

4,298

3,53

1,24

3,61

2,63

3,66

4,373

3.4

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,36

1,67

0,38

1,38

1,7

0,4

1,48

1,77

0,43

1,396

1,41

0,37

1,347

1,63

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,004

0,003

0,001

0,004

0,003

0,001

0,006

0,004

0,001

0,004

0,001

0,003

0,002

Cuadro A.14: Indicadores del 1 al 5 de octubre




o8

Jesica Rodriguez

Dias

10

Horario

TM

TM

TN

TM

TM

TM

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,16

1,7

0,7

15

0,44

1,4

15

0,47

1,2

1,6

0,35

1,48

1,6

0,4

Tasa de
llegada

890

1473

394

1135

1370

1027

1216

1002

1281

180

963

1338

188

Tasa de
servicio

763,4

854,7

558,8

764,4

931,3

717

799,3

873,4

819,7

508,7

649,6

854

485,7

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,001

0,001

0,002

0,003

0,002

0,001

0,001

0,003

0,002

N%medio
de ca-
nales no
ocupa-
dos

3,834

4,277

3,295

3,515

1,529

3,568

4,479

3,853

4,437

2,646

3,518

5,433

2,613

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,168

1,729

0,71

1,49

1,47

0,44

1,44

0,47

1,149

0,354

1,49

0,39

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,002

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,002

0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,001

0,004

0,001

0,006

0,001

0,001

0,005

0,001

0,001

0,001

0,002

0,006

0,001

Cuadro A.15: Indicadores del 6 al 10 de octubre




Modelos de Colas

99

Dias

11

13

14

15

Horario

TM

TM

TN

TM

TN

TM TT

TN

Intensidad
de trafi-
co

15

1,7

0,47

1,28

0,65

1,2

1,3

0,88

1,37

1,18

0,3

1,3 1,6

0,3

Tasa de
llegada

973

1357

199

1078

310

958

1215

1030

971

166

1042 1270

197

Tasa de
servicio

662,6

800,8

420

840,2

473,75

790,8

902,3

751

821,8

576,3

802,6  793,8

644,7

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,003

0,001

0,002

0,001

0,001

0,001

0,002 0

0,001

N%medio
de ca-
nales no
ocupa-
dos

3,53

1,31

3,72

3,35

3,79

1,65

1,82

2,71

3,7 14

2,69

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,48

1,7

0,48

1,29

0,66

1,21

1,35

1,38

0,288

1,302 1,603

0,306

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,002

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001 0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,002

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001 0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,006

0,003

0,001

0,003

0,003

0

0,002

0,001

0,002

0,004

0

0,003 0,002

Cuadro A.16: Indicadores del 11 al 15 de octubre
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Jesica Rodriguez

Dias

16

17

19

20

Horario

TM

TN

TM

TN

TM

TM

TN

TM

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,3

1,48

0,4

1,38

1,44

0,36

1,39

1,3

1,6

0,6

1,3

1,3

0,7

Tasa de
llegada

966

1174

210

963

1226

179

1108

230

1195

1254

297

940

1128

389

Tasa de
servicio

724,2

793

531

695,8

853

493,7

800

47,7

922,4

779,3

187,8

713,4

898,7

542,3

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,002

0,002

0,002

0,001

0,004

0,002

0,001

0,002

0,002

N%medio
de ca-
nales no
ocupa-
dos

3,7

3,6

2.6

2,49

3.7

4,39

3,68

4,75

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,34

1,48

0,396

1,39

1,44

0,36

1,39

1,69

1,299

1,61

0,609

1,32

1,26

0,72

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,003

0,001

0,001

0,004

0,001

0,004

0,003

0,002

0,003

0,002

0,003

0,001

Cuadro A.17: Indicadores del 16 al 20 de octubre
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Dias

21

22

23

24

25

Horario

TM

TN

TM

TN

TN

TT

TM

TN

Intensidad
de trafi-
co

1,6

1,29

0,49

1,28

15

0,37

1,498

0,349

T1

1,75

0,35

1,35

1,6

0,5

Tasa de
llegada

1176

1218

189

933

1551

187

1383

238

1128

1305

185

944

1199

216

Tasa de
servicio

722,6

942,7

389

730

1026,5

504,25

923,1

681,3

1015,5

745,2

530,7

699

7447

104,3

N°O de
Canales

()

N2  me-
dio de
elemen-
tos en
cola

0,004

0,002

0,001

0,005

0,001

0,015

0,005

N%medio
de ca-
nales no
ocupa-
dos

3,37

17

3,72

4,49

3,63

5,5

2,65

4,89

3,25

2,65

2,65

4,39

2,47

N2  me-
dio de
clientes
en el
sistema

1,64

1,29

0,49

1,28

0,37

1,439

1,498

0,35

1,78

1,38

1,61

Tiempo
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

0,001

0,001

0,003

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Tiempo
medio

en el
servicio

0,001

0,001

0,003

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,001

0,001

0,002

Prob. de
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

0,011

0,001

0,003

0,001

0,005

0

0,017

0

0,018

0,002

0,002

Cuadro A.18:

Indicadores del 21 al 25 de octubre
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Dias 26 27 28 29 30

Horario TM TT TN TM TT TN TM TT TN TM TT TN TM TT TN

Intensidad| 1,45 18 0,77 1,16 1,37 1,04 1.3 1,48 0,29 13 1,35 0,43 1,27 1,29 0,25
de trafi-
co

Tasa de 1058 1332 351 1123 1236 429 1130 1176 185 1057 1192 197 1001 1235 147
llegada

Tasa de 728,8 731,6 455 971,25 901,5 412,75 880 796,3 635,3 807,4 884,5 458,7 790,8 961 591,7
servicio

N°O de 5 5 4 4 6 4 5 6 3 5 6 3 5 5 3
Canales

()

N%  me- 0,003 0,006 0,002 0,009 0 0,006 0,002 0 0,001 0,002 0 0,002 0,002 0,002 0
dio de
elemen-
tos en
cola

N%medio 3,55 3,18 3,23 2,84 4,63 2,96 3,72 4,52 2,7 3,69 4,65 2,57 3,73 3,715 2,75
de ca-
nales no
ocupa-
dos

N2  me- 1,46 1,86 0,77 1,17 1,37 1,05 1,29 1,48 0,29 1,31 1,35 0,43 1,27 1,29 0,25
dio de
clientes
en el
sistema

Tiempo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
medio de
espera
en cola o
fila

Tiempo 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
medio de
perma-
nencia
en el
sistema

Tiempo 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002
medio

en el
servicio

Prob. de 0,006 0,022 0,001 0,008 0,001 0,005 0,003 0,001 0 0,003 0,001 0,001 0,002 0,003 0
que una
persona
que lle-
gue al
sistema
tenga
que
esperar

Cuadro A.19: Indicadores del 26 al 30 de octubre
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Introduction

Motivation and objectives of this
study are presented and then the
operation of the 1-1-2 emergency
system.

Fundamentals of Queueing
Theory

The basics that make a queuing
system are collected,
Poissonianos processes

The characteristics of Poisson

processes and birth and death are
discussed.

Poisson queuing models

Queuing models used to derive
efficiency measures are developed.,
Data manipulation and Getting
Results

The procedure was performed to
obtain the results, and the
characteristics of the data is
explained, and the various results
are presented.

Conclusions.

Obtained conclusions and possible
future work are presented,



