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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es aplicar la teoria
de colas a las lineas de espera originadas en la ofici-
na principal de Correos de la ciudad de Valencia y
surge como resultado de la realizacion de las préac-
ticas profesionales en dicha oficina por parte de la
primera autora. El trabajo se estructura en 7 Seccio-
nes, siendo esta primera de caracter introductorio.
En la Seccion 2, comenzamos detallando cémo fun-
ciona la oficina, para a continuacion, en la Seccidén
3, introducir los modelos de colas que mejor apro-
ximan dicho funcionamiento. En las Secciones 4 y
5, presentamos los datos y estimamos los pardme-
tros que describen el comportamiento de la oficina,
a partir de los cuales obtenemos, en la Seccion 6,
las primeras conclusiones del estudio a través de las
llamadas medidas de eficiencia (tamafio de la cola,
tiempo de permanencia en la cola o en la oficina y
utilizacion de los servidores). Para finalizar, en la
altima Seccién comentamos posibles futuras lineas
de trabajo.

2. Funcionamiento de la oficina

De lunes a viernes, la oficina de correos perma-
nece abierta de 08:30 a 20:30 con un horario ininte-
rrumpido de atencién al publico. Cuando un cliente
llega a la oficina, se encuentra en la entrada con dos
ordenadores en los que debe seleccionar el servicio
que desea realizar. Una vez seleccionado, el ordena-
dor le asigna un ticket con una letra y un ndmero:
la letra se refiere al servicio solicitado y el namero
al orden de llegada (para ese servicio).

Los clientes son atendidos en las distintas ven-
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tanillas cuando su nimero de ticket aparece en la
pantalla de alguna de ellas. Para establecer el or-
den y la forma de atencion, los responsables de la
oficina los clasifican segun el servicio que solicitan
en los cuatro tipos siguientes:

= FEnviar: Incluye a los clientes que solicitan ser-
vicios referentes al envio de correspondencia
(envio de cartas, giros y telegramas, etc.).

= Recoger: Son aquellos que acuden a la oficina
a recoger cartas y giros postales y también los
que requieren gestiones relacionadas con los
apartados de correos.

= Filatelia: Agrupa a los clientes que desean ad-
quirir productos de Filatelia (sellos, sobres,
etc.).

= Banco: Son los clientes que acuden a la oficina
a realizar gestiones bancarias.

En concreto, los clientes son atendidos en orden
de llegada, independientemente de la letra del ti-
cket pero si dependiendo del tipo al que pertenecen
y, una vez atendidos, abandonan la oficina.

Respecto a los mostradores, en la oficina hay 15
que atienden a los 4 tipos de clientes. Hay uno es-
pecifico para los clientes tipo Filatelia y otro para
los clientes tipo Banco, y el resto, 13, se emplean
unos para atender al tipo Recoger y otros para el
tipo Enviar. La politica actual de la oficina para la
asignacion de estos mostradores es la que muestra
el Cuadro 1.
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HORARIO N° DE SERVIDORES

08:30-09:30 3 mostradores que atienden conjuntamente Enviar y Recoger
09:30-14:30 2 para Recoger y 11 para Enviar

14:30-18:00 1 para Recoger y 3 para Enviar

18:00-20:30 1 para Recoger y 6 para Enviar

Cuadro 1: Asignacién actual de ventanillas.

3. Los modelos de colas

Una vez presentado el funcionamiento de la ofi-
cina, pasamos a describir nuestra primera aproxi-
maciéon al problema, que se basa en la utilizacion
de modelos basicos de Teorfa de Colas. En concre-
to, hemos considerado 4 colas independientes que
hacen referencia a los 4 tipos de clientes.

Cada una de estas colas se puede aproximar se-
gan un modelo M |M|k de acuerdo con la notacion
de Kendall (1951) [2], donde la primera letra hace
referencia a la distribucion de los tiempos entre lle-
gadas, la segunda a la distribucion de los tiempos
de servicio y la k al ntmero de mostradores asig-
nados a cada linea de espera. En particular, la M
indica que tanto los tiempos entre llegadas como
los de atencién siguen una distribuciéon exponencial
(ver Medhi (2002) [4] para una descripcion mas de-
tallada de estos modelos).

Conviene destacar que, a priori, se puede intuir
que las llegadas a la oficina se produciran segin un
proceso de Poisson de parametro desconocido A, ta-
sa media de llegadas de clientes a la oficina, lo que
garantizaria la exponencialidad de los tiempos entre
llegadas. Lo que no esté tan claro es que los tiempos
de atencion o de servicio sigan también una distri-
bucién exponencial con media %7 ya que parece mas
logico pensar que estos tiempos se mantendran mas
o menos constantes a lo largo del dia. La justifica-
cion del uso de los modelos M|M |k la veremos en
la Seccion 5.

A continuacion describimos el resto de elemen-
tos que determinan cada una de las colas:

Clientes: Consideramos como clientes a los indi-
viduos/usuarios que acuden a la oficina para
realizar alguno de los servicios ofrecidos.

Servidores: Son los empleados de la oficina que es-
tan detras de cada uno de los mostradores de
atencion al publico. De acuerdo con la politi-

ca de la oficina, los clientes del tipo Filatelia
y Banco son atendidos por un tnico servidor
(k = 1) mientras que los de Enviar y Recoger
son atendidos por k servidores (con k varia-
ble).

Disciplina de la cola: Cada una de las colas sigue
una disciplina FIFO (First In First Out), es
decir, el primero que llega es el primero que
es atendido.

Tras introducir los modelos de colas que apro-
ximan el funcionamiento de la oficina, pasamos a
comprobar, en las dos secciones siguientes, que real-
mente tanto las llegadas como los servicios son pro-
cesos de Poisson y a estimar los pardmetros de di-
chos procesos.

4. Los datos.

La manera habitual de estimar los parametros
de los modelos de colas es a través de tiempos en-
tre llegadas consecutivas y de tiempos de servicio
(Bath et al. (1997) [1] presentan de manera detalla-
da cémo realizar inferencia estadistica en modelos
de colas).

En nuestro caso, y debido a que la oficina es-
ta totalmente informatizada, nos es posible conocer
en cualquier momento del dia cual es su situacion,
es decir, conocer el estado de cada mostrador (ce-
rrado, atendiendo o pausado), el namero de ticket
al que estan atendiendo y también, entre otras co-
sas, el namero de clientes por servicio esperando a
ser atendidos. Asi pues, aunque no tenemos infor-
macion directa sobre los tiempos entre llegadas ni
sobre los tiempos de servicio, si que disponemos de
datos sobre los tickets expedidos, en concreto, so-
bre su hora de expedicion, su letra, su namero y los
tiempos de inicio y fin de atencion.

Para utilizar esta informacién, hemos considera-
do que un ticket expedido equivale a una llegada a la
oficina. ; Motivo? Generalmente, en los ordenadores
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de la entrada no se acumulan los clientes, por lo tan-
to, cuando un cliente llega a la oficina saca el ticket
instantaneamente y en este caso la hora de expedi-
cion del ticket coincide con la hora de llegada del
cliente. De esta manera, el tiempo entre expedicio-
nes de dos tickets consecutivos puede considerarse
como el tiempo entre dos llegadas consecutivas.

Respecto a los tiempos de servicio, contamos con
datos de los instantes de inicio y finalizaciéon de la
atencion. Como hora de inicio de atencion consta la
hora en la que el ticket ha sido llamado al mostra-
dor correspondiente y como hora de fin de atencién
la hora en la que, en ese mismo mostrador, se ha
llamado al siguiente ntimero. Por tanto, hemos cal-
culado el tiempo de servicio (o de atencién) como el
tiempo que transcurre desde que un cliente es lla-
mado al mostrador hasta que se llama al siguiente
(en el mismo mostrador).

Para concluir, conviene destacar que dispone-
mos de una base de datos con 130.000 registros
correspondientes a los tickets expedidos desde el dia
03-01-2005 hasta el dia 03-05-2005, ambos inclusive.
Como el rango de fechas es muy amplio y deseamos
encontrar un modelo que represente un dia estan-
dar en la oficina de correos, hemos eliminado los
registros con fechas conflictivas.

5. Inferencia sobre los parametros del mo-
delo

En apartados anteriores ya hemos avanzado que
tanto los tiempos entre llegadas consecutivas como
los tiempos de servicio siguen una distribucion ex-
ponencial. En este apartado, presentaremos el ana-
lisis de los datos que justifica dicha afirmacion.

Como las llegadas a la oficina dependen en gran
medida de la hora, como primera aproximacion
al problema consideraremos franjas horarias don-
de tengamos valores constantes de los pardmetros a
estimar: A, tasa media de llegadas de clientes a la
oficina, y u, tasa media de servicio por mostrador,
para cada uno de los modelos.

Analizaremos de forma distinta los datos de
tiempos entre llegadas y los de tiempos de servi-
cio. Los primeros nos serviran para encontrar las
franjas horarias donde la afluencia de llegadas a la
oficina es similar y en cada una de ellas obtendremos
una estimacion del parametro A. Con los tiempos de
servicio nos limitaremos a estimar p en las franjas
obtenidas a partir del analisis anterior.
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Insistimos en que este procedimiento nos da una
primera aproximaciéon al problema real. Habitual-
mente, el parametro A no es constante sino que varia
a lo largo del tiempo (procesos de Poisson no esta-
cionarios). Considerar parametros variables A(t) y
A(t) en lugar de parametros constantes supondria,
sin duda, una mejor aproximacién al funcionamien-
to de la oficina, pero no es el objetivo de este traba-
jo, aunque si que lo consideramos como su extension
natural.

5.1. Tiempos entre llegadas

Tal y como hemos comentado anteriormente, he-
mos calculado los tiempos entre llegadas como la
diferencia entre la hora de llegada de un cliente y la
hora de llegada del cliente anterior.

El procedimiento que hemos seguido para de-
tectar las franjas horarias se basa en una técnica
propuesta por Law y Kelton (2000) [3]. En primer
lugar hemos dividido el tiempo en intervalos hora-
rios de 30 minutos desde las 08:30 hasta las 20:30.
En cada uno de los intervalos hemos analizado, uti-
lizando el programa SPSS (2001) [5], los datos de
cada cola, separandolos ademas por dia de la sema-
na (L, M, X, J, V) para comprobar si influye el dia
en los tiempos entre llegadas.

Asi, para cada uno de estos intervalos hemos re-
presentado los datos en un histograma y hemos rea-
lizado el test de bondad de ajuste de Kolgomorov
y Smirnov al nivel & =0.05 contrastando la hipote-
sis nula de que los datos de cada intervalo son ex-
ponenciales. Conviene destacar que todos los tests
no muestran evidencia en contra de dicha hipoétesis,
por lo que asumimos que los datos de cada grupo
provienen de una distribucién exponencial. Ademas
observamos que no existen diferencias significativas
entre los dias de la semana.

Como estimador del parametro A de la expo-
nencial, utilizamos el estimador méaximo verosimil,
cuya expresion en este caso es la inversa de la me-
dia muestral. Agrupando los datos de los intervalos
con medias muestrales similares, conseguimos redu-
cir el nimero de parametros. Confirmamos la ex-
ponencialidad de los datos aplicando de nuevo el
test de bondad de ajuste en cada uno de los gru-
pos resultantes. Siguiendo con este procedimiento,
obtenemos grupos con medias muestrales bastante
diferenciadas que son los que finalmente nos dan
las franjas horarias que buscdbamos y que hemos
representado en el Cuadro 2.
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HORA
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00

ENVIAR RECOGER FILATELIA

Horas bajas:
Horas de menor afluencia de clientes
Horas medias/bajas:
Horas de intensidad media/baja de llegadas

Horas medias:
Horas de intensidad media de llegadas
Horas medias/altas:
Horas de intensidad media/alta de llegadas
Horas punta:
Horas de maxima afluencia de clientes

Cuadro 2: Franjas horarias para las 4 colas.

Para no extender innecesariamente este traba-
jo, en la siguiente tabla mostramos tnicamente las
estimaciones del modelo de colas Enviar (u. t. =
minuto).

Parametro

Estimacion

>\H.bajas
0.739

AH.'medias
1.264

>\H.punta

1.962

los datos provengan de distribuciones exponencia-
les.

Al igual que antes, en la tabla siguiente presen-
tamos s6lo las estimaciones de los parametros de la
cola Enviar (u. t. = minuto).

Parametro

Podemos observar que realmente hay diferencias
importantes en las llegadas diarias a la oficina, en
las horas bajas hay 0.7 llegadas por minuto mien-
tras que en las horas punta esta tasa es superior,
aproximadamente 2 clientes por minuto.

5.2. Tiempos de servicio

Como hemos comentado anteriormente, los
tiempos de servicio los analizamos en las franjas ho-
rarias obtenidas a partir del analisis de los tiempos
entre llegadas. Conviene senalar que hemos elimi-
nado los tiempos superiores a 20 minutos ya que,
segun los responsables de la oficina, estos tiempos
se deben a un error en la toma de los datos (una
posible causa podria ser que algtn servidor hubie-
ra abandonado momentaneamente un mostrador sin
dejarlo pausado).

Hemos representado los datos mediante histo-
gramas y realizado el test de bondad de ajuste de
Kolgomorov y Smirnov a un nivel e =0.05, encon-
trando que no podemos rechazar la hipotesis de que

Estimacion

)\H.bajas
0.234

)\H.medias

0.254

AHpﬂu,nta

0.254

En ella observamos que la tasa de servicio es
practicamente idéntica durante toda la jornada la-
boral siendo sensiblemente menor durante las horas
bajas (esto implica que, en estas horas, los servi-
dores tardan mas tiempo en atender a los clientes).
Podriamos haber considerado inicamente una fran-
ja para los tiempos de servicio, pero hemos decidido
mantener las originales por coherencia con la estruc-
tura de las llegadas.

6. Calculo de las medidas de eficiencia

Tal y como hemos visto, los parametros nos dan
una visiéon de como funciona el sistema. De todas
maneras, en Teoria de Colas, cuando el sistema se
encuentra en equilibrio (es decir, cuando su com-
portamiento se hace independiente del tiempo), es
mucho méas habitual el utilizar las llamadas medi-
das de eficiencia (tales como el tiempo de espera o
el ntmero de clientes en cola) para describir de una
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manera mucho més intuitiva cuédl es su comporta-
miento. Estas medidas nos pueden ser de utilidad,
por ejemplo, para decidir aumentar el nimero de
ventanillas abiertas en ciertas horas del dia y a qué
tipo de clientes asignéarselas.

En nuestro caso, comprobamos qué colas se en-
cuentran en esa situaciéon verificando para ello que
se cumple la condiciéon de equilibrio, que, en este
tipo de modelos, viene determinada por el hecho
de que la intensidad de trafico debe ser menor que
la unidad. Si alguna de las colas analizadas no ve-
rifica dicha condicién significa que, con el tiempo,
puede llegar a congestionarse. En particular, para
los modelos M|M|1 (Filatelia y Banco) y M|M|k

expresada respectivamente por:

p=—<1
I

donde p es la intensidad de trafico (tasa media de
llegadas/tasa media de servicio por servidor ocupa-
do).

Tal y como podemos observar en el Cuadro 3, es
suficiente un servidor para la cola Filatelia y otro
para la cola Banco para atender a los clientes de
estos servicios sin que estas colas lleguen a conges-
tionarse de manera excesiva. En otras palabras, se
verifica la condicion de equilibrio en todas las situa-

con k > 1 (Enviar y Recoger) esta condiciéon viene ciones.
FILATELIA BANCO
H. bajas | H. medias | H. punta | Manana | Tarde
Tasa de llegadas () 0.057 0.115 0.229 0.028 0.015
Tasa de servicio (j1) 0.379 0.290 0.290 0.359 0.399
Intensidad de trafico (p) 0.151 0.396 0.792 0.078 0.037

Cuadro 3: Valores de ), fi y jp para los modelos Filatelia y Banco (u. t. = minuto).

En el Cuadro 4 presentamos algunas medidas
de eficiencia para estos dos modelos. Los resultados
obtenidos confirman que efectivamente una venta-
nilla para cada cola es suficiente para garantizar un
buen servicio. Ademas, observamos que el mostra-
dor de la cola Banco esta la mayor parte del tiempo
desocupado, mientras que el de Filatelia funciona

bastante bien durante todo el dia excepto en las
horas punta donde el tiempo esperado en la cola es
aproximadamente de 13 minutos. Los responsables
de la oficina podrian plantearse en este caso desti-
nar un mostrador més para esta cola si consideraran
que este tiempo de espera es excesivo.

FILATELIA BANCO
H. bajas | H. medias | H. punta | Manana | Tarde
Utilizacion 15.09 % 39.56 % 79.18% 7.76 % 3.70%
Probabilidad de que el sistema esté vacio 0.849 0.604 0.208 0.922 0.963
Longitud esperada de la cola 0.027 0.259 3.011 0.007 0.001
Numero esperado en el sistema 0.178 0.655 3.802 0.084 0.038
Tiempo esperado en la cola 0.469 2.258 13.118 0.234 0.096
Tiempo total esperado en el sistema 3.108 5.708 16.568 3.022 2.600
Probabilidad de que un cliente espere 0.151 0.396 0.792 0.078 0.037

Cuadro 4: Medidas de eficiencia para las colas Filatelia y Banco.
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Para finalizar, analizamos la condicion de equi-
librio en los modelos de las colas Enviar y Recoger.
Por cuestiones de espacio, no vamos a mostrar to-
das las comprobaciones, pero son varios los casos en
los que no se cumple esta condicion. Como en estos
casos el sistema no alcanza el equilibrio, se hace ne-
cesaria la utilizacion de herramientas de simulacion
para describir las medidas de eficiencia del sistema.
La simulacion de la oficina es una futura linea de
trabajo y no se encuentra recogida en nuestra pri-
mera aproximacion al funcionamiento de la oficina.

7. Posibles extensiones

A partir de ahora, nuestro trabajo se centra en
la validacion de la modelizacion planteada, para lo
cual necesitaremos herramientas de simulacion. De
esta manera comprobaremos si los modelos que he-
mos elegido se ajustan al funcionamiento actual de
la oficina, a la vez que nos ayudaran a predecir su
comportamiento.

Otra de las futuras lineas de trabajo que nos
planteamos es la aproximaciéon del funcionamiento
de la oficina mediante modelos M (t)|M(t)|k, que
constituyen la extension natural de los modelos con-
siderados en este trabajo.
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