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Minimizar el Tiempo de Reinscripcion Mediante un Sstema de Simulacion de

un Modelo de Lineas de Espera
(Investigacion Técnica)

M.C. Ma. Elena Chavez Lopez, M.C. Alejandra EspinGsizman
Departamento de Ingenieria Industrial, Instituteri@ogico de Aguascalientes,
Av. Lopez Mateos 1801 Ote. Fracc. Ojocaliente FCBBSE, Aguascalientes, Ags. C.P. 20256 Tel: 01 (449)
9105002, Fax: 01 (449) 9700423

RESUMEN

Este proyecto de investigacion descriptiviess
a cabo en el Instituto Tecnol6gico de Aguascalgnte
en el Proceso de Reinscripciones que se realizian ca
semestre. Cuando el alumno llega al lugar donde se
efectlan las inscripciones, tiene que hacer unayfil
esperar su turno que generalmente es por tiempo
prolongado donde la mayoria de las veces se peesent
un cuello de botella, generandose desorden y ruido.
El objetivo de este proyecto es disefiar y evaluar u
modelo de lineas de espera en el proceso de
reinscripcion que permita disminuir el tiempo de
espera en las reinscripciones. Este articulo pr@$an
comparacion de un modelo de linea de espera del
método actual con el propuesto, el actual despeés
haber codificado y procesados los datos de entada
ambos métodos, mediante una técnica de simulacion
en GPSS (Sistema de Simulacion de Proposito
General). El simulador describe el comportamiento
del sistema de manera general, en el que muestra el
tiempo total de simulacion, el andlisis de reswasad
en la cola y la estimacion de variables dependiente
como son: el tiempo promedio en la fila y el
promedio de alumnos esperando en la fila entresptro
también describe los resultados en el servicio.

Palabras clave:reinscripcion, modelo, lineas de
espera, simulacion en GPSS.

INTRODUCCION

En el Instituto Tecnologico de Aguascalientsss,
realiza el programa de inscripcién y reinscripcdios
alumnos de nuevo ingreso Yy escolarizados
respectivamente cada semestre. En los inicios del
Instituto Tecnoldgico las inscripciones se efectuab
manualmente. En la actualidad el proceso de
reinscripcion se lleva a cabo mediante un software
(SIE) Sistema Integral Educativo, el cual estardisie
para obtener la informacion reticular requerida por
cada alumno inscrito, asi como del personal docente
correspondiente. Cuando se requiera consultar vy
verificar algun dato especifico con respecto a la

situacion de alumnos y maestros se puede solieitar
informacién en el momento deseado.

El Departamento de Servicios Escolares, gamera
listado por carrera, en el cual se encuentra &cidet
de los alumnos con promedio de mayor a menor y el
periodo que le comprende. Este listado, se hagarlle
a la Divisibn de Estudios Profesionales, el cual es
utilizado por los coordinadores de las diversasecas
para llevar a cabo las reinscripciones, quienes
establecen los probables paquetes o cargas
académicas que puede tomar cada alumno, asi como
indicar el dia y la hora en que debera reinsagir
actualmente se efecttan en el Centro de Computo del
Instituto. ElI alumno se inscribe personalmente,
teniendo la oportunidad de elegir su propio horario
mediante un menud de asignaturas que le proporciona
el SIE, en el cual selecciona las materias tomamdo
cuenta el semestre que cursard y los créditos que
puede tomar de acuerdo al reglamento ya establecido

El acceso de entrada de alumnos sera cubrigndo
total de las computadoras que se encuentran
dispuestas para ello, mientras que los demés akimno
esperan el tiempo necesario para poder ser atendido
soportando las intolerancias del tiempo como son:
lluvia, sol, viento, entre otros, y ademas
permaneciendo de pie por lo que se provoca desorden
y ruido. Se programan aproximadamente 87 alumnos
por hora, y se cuenta con 40 computadoras, sevabser
que cuando estan en servicio todas ellas el sistema
tiende a hacerse lento debido a la gran cantidad de
datos que se procesan al mismo tiempo, provocando
que el sistema falle debido a que se encuentran
instaladas en red, por lo que se prefiere utilizar
Unicamente las que soporte el servidor que es
aproximadamente entre 30 y 35 computadoras para
ofrecer el servicio.

Cuando el alumno no puede hacer el acomodo de
las materias que le corresponden segun su pre-
horario, debido a cierre de grupos o algun otro
problema, este acude con su coordinador por lo que
tiene que hacer una fila y esperar un tiempo el cua
generalmente es prolongado, para que le autorice el
acomodo de su horario, y asi poder reinscribirse.



FUNDAMENTOS TEORICOS

Una cola es una linea de espera y la teortalds
es una coleccion de modelos matematicos que
describen sistemas de lineas de espera particdares
de sistemas de colas. Los modelos sirven para
encontrar el comportamiento de estado estable, como
la longitud promedio de la linea y el tiempo deegap
promedio para un sistema dado.

El problema es determinar que capacidad odasa
servicio proporciona el balance correcto. Esto 0 e
sencillo, ya que el alumno no llega a un horaijm, fi
es decir, no se sabe con exactitud en que momento
llegardn. También el tiempo de servicio no tiene un
horario fijo.

Un sistema de lineas de espera puede dividirse
sus dos componentes de mayor importancia, la cola y
la instalacion de servicio (figura 1.1). Ldsgadas
son las unidades que entran en el sistema patarreci
el servicio. Siempre se unen primero a la colajosi
hay linea de espera se dice que la cola esta \2eia.
la cola, las llegadas van a la instalacion de sierde
acuerdo con ldisciplina es decir, de acuerdo con la
regla para decidir cual de las llegadas se sirve
después. El primero en llegar, primero en ser gervi
es una regla comun, pero podria servir con
prioridades o siguiendo alguna otra regla. Una vez
que se completa el servicio, las llegadas se cdewie
ensalidas.

Disciplina de la cola

Mecanit
mo de
salida

Llegad

Salida

A 4
A 4

Cola

Figura 1.1 Sistema de colas

Hay que tomar en cuenta que para tasas bajas d
servicio, se experimenta largas colas. Conforme
aumenta el servicio disminuyen los costos de espera
pero aumenta el costo de servicio y el costo total
disminuye, sin embargo, finalmente se llega a un
punto de disminucion en el rendimiento (Graficg.1.1
Entonces el propésito es encontrar el balance
adecuado para que el costo total sea el minimo.

Simulacion

La simulacibn de eventos discretos por
computadora digital comenz6 hace unos treinta afios,

y como método de andlisis, ha servido para estudiar
una infinidad de problemas.

A

Costo

\/ Costo total

Costo total de servicio

Costo total de espera
»

|

Tasa 6ptima
Gréfica 1.1 Curvas de costos minimo

Una gran parte de estos problemas son loseue
estudian por la llamada teoria de las colas o de la
filas. Una revision de los problemas a los cuaéehas
aplicado la simulacién indica que el éxito que se
tenga al aplicarla como técnica de investigacion
depende, hasta cierto punto, de que el usuario
conozca a fondo los conceptos de la simulacion y la
elaboracion de modelos, las opciones que le ofrecen
los lenguajes de programacion y las técnicas
estadisticas necesarias para lograr el comportémien
deseado de los datos de entrada y analizar el
comportamiento de los resultados o datos de salida.

GPSS (Sistema de Simulacion de Proposito
General)

Existen actualmente en el mercado una gran
cantidad de paquetes de simulacién. Sin embargo, el
paquete GPSS es sin duda uno de los mas conocidos
y usados en empresas e instituciones educativas.

La caracteristica principal del paquete GPSS e
utilizar bloques (simbolos) para representar las
actividades que ocurren en la simulacion de un
sistema. Estos bloques se unen con lineas pacaindi
la secuencia en la cual se deben de realizar las
actividades. Cuando varias actividades se pueden
realizar al momento de terminar otra actividad,
entonces, del blogue que representa a esta Ultima
actividad, saldran tantas lineas como actividages s
puedan realizar.

MATERIALES Y METODOS

Una vez que se han analizado las caractexsstic
del sistema actual, el modelo presenta que ladzshti
de alumnos que llegan al sistema por unidad de
tiempo siguen una distribucién poisson (llegadas
aleatorias). La fuente que alimenta al sistemaees d
tamafio infinito; el estado presenta estado estéble;



disciplina del servicio es primeras entradas praser
salidas; los alumnos que llegan al sistema se anen
una cola, los alumnos que estdn en la cola
permanecen en ella hasta que son servidos; los
alumnos llegan en forma individual y la salida del
sistema son en forma individual.

Ademas también las caracteristicas del madielo
lineas de espera que se presentan en las insoggcio
consta de un sistema de cuatro etapas o etapas
multiples, en la que la primera etapa se refietasa
llegadas, la segunda esta constituida de unaycdla
servidores en donde la salida de la segunda etdpa e
entrada de la tercera, donde en esta etapa se
encuentran instaladas 40 servidores, y la salida de
tercera etapa es la entrada de la cuarta etapa dend
localizan 2 servidores para prestar el servicio@sm
muestra en la figura 1.2. Debido a las caractesasti
propias del modelo actual, resulta complejo el
comportamiento del sistema, es por ello que el
andlisis del sistema se llevard a cabo a travamde
técnica de simulacion.

Etapal Etapa2 Etapa 3 Etapa 4
SERVI SERVI SERVI
P cio P cio [P clo
Llegagia
cola SERVI cola gerys col '
P  cio » cio ¥ idal
SERVI
» cio
SERVI
clo
SERVI
» cio
40

Figura 1.2 Modelo actual de lineas de espera

Puesto que se pretende tomar una muestra
aleatoria en donde todos los alumnos que se van a
reinscribir tienen la misma oportunidad de ser
seleccionados durante el transcurso de las
reinscripciones, la muestra seleccionada es
representativa al total de la poblacion. Ademas se
pretende hacer estimaciones de variables haciendo
uso de un instrumento de medicién (cronémetro), por
tal motivo eltipo de muestra es probabilistica.

El tamafio de muestra minimo para una confianza
de 95% permitiendo un error de 88.9 segundos, la
cual corresponde a la desviacion estandar mayor del
muestreo, donde se utilizé la siguiente formula:

N=(Zg» O/EY

donde:

Z=1.96 Z = Nivel de confianza

O = Desviaciéon Estandar
E = Error tolerable

O = 888.96
E=88.9

n =[(1.96) (888.96) /88.9 ]2 = 384

Una vez que se determing el tamafio de la majest
se asigna el porcentaje por cada carrera en dende |
poblacién total de alumnos del 2° al 9° semestié es
= 2424 y el tamafio de muestra es: n = 384 alumnos
como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Poblacién y tamafio de la muestra

NO. TOTAL TOTAL
CARRERA CARRERA POBLACION | MUESTRA
1 ING. QUIMICA 147 23
2 ING. ELECTRICA 107 17
3 ING. ELECTRONICA 417 66
4 LIC. EN INFORMATICA 344 55
5 ING. MECANICA 279 44
6 ING. INDUSTRIAL 625 99
7 ADMON. DE EMPRESAS 505 80

N=2424 n =384

Procedimiento de seleccion de la muestra

Dando inicio al estudio de campo (muestresig é
se llevo a cabo en el Centro de Cémputo del Institu
Tecnologico de Aguascalientes, que también se
adapté a las condiciones que se presentaron en el
proceso de las reinscripciones, obteniendo lossdato
la informacidon requerida para llevar acabo la
investigacion.

Para que el estudio de la investigacion fuera
accesible se conté con la participacion de cinco
personas (codificadores) las cuales ayudaron a
codificar los datos en una hoja de registro la tual
disefiada especificamente para este muestreo,
haciendo uso del instrumento de medicion
(cronémetros) antes mencionado. A cada codificador
se le asignod en una estacion de trabajo (lugard en e
que el alumno recibe un servicio), el cual se
obtuvieron los datos requeridos para su estudio.

Técnica utilizada

a) El sistema de inscripciones se dividié en 4
etapas o estaciones que son las siguientes:
etapa 1; tiempo entre llegadas, etapa 2;
tiempo de finanzas, etapa 3; tiempo de
reinscripcion, y etapa 4; tiempo de impresion
de horarios.

b) Se identificaron las etapas.

c) Se asigno a un codificador en cada etapa.



d) Se registrar el tiempo de llegadas de los
alumnos.

e) Se procede a seleccionar a los alumnos
aleatoriamente, pegando una etiqueta de
control a cada uno de ellos para
identificarlos.

f) Cada codificador puso en marcha su
cronémetro de manera simultanea, de tal
manera que todos los cronémetros indicaran
el mismo tiempo de arranque. Una vez que
el codificador se encuentra en el lugar de
trabajo que se le asignd, se procede a
registrar el tiempo que tardé cada uno en

tiempo de 10 segundos. El tamafio de muestra que se
analizo es, n = 124 llegadas de alumno de la @arrer
de Ing. Industrial.

En las tablas 1.2, 1.3 y 1.4 el tamafio destnae
que se analizé es de N = 625, y n = 99 alumnosnsegu
se indica en la tabla 1.1, antes vista y que serecé
la carrera de Ingenieria Industrial.

Distribucion de frecuencia tiempo de finanzas

Tabla 1.2 Frecuencia tiempo de finanzas

uenta FrecencaFecaum

recibir el servicio en cada etapa, Qese o supetr meco Fegyenda r etiva aamLbchrebia
identificandolos con la etiqueta de control aator 00 0 00D 0 00
asignada_ 1100 200 150 %6 066 26 02656
2 200 00 50 B 02323 49 04909
3 300 400 B0 20 020 6 0890
Desarrollo experimental = prseligioacd
6 600 700 660 5 QBB % 0%XB6
— . 7 700 800 /B0 1 Qol01 9% 09a7
El procedimiento de estudio de este proyeeto s 8 €00 %0 &0 1 oIl o7 0978
llevé acabo tomando como muestra piloto a la carrer oo 0,2 o @ 199

de Ing. Industrial, debido a que es la carrera con — o, . _
mayor demanda y por lo tanto es mas representativo, romedio = 35.0303 seg. Desviacion Estandar =
el tiempo estd dado en segundos. 18.5189 seg.

El andlisis estadistico involucrado en estéod En la tabla 1.2 el tiempo mas frecuente qruata
para obtener la frecuencia en las diferentes etapas [0S alumnos en recibir el servicio de finanzas se
fueron aplicados mediante sbftware estadistico encuentra entre los rangos de 10 a 50 segundos y
STATGRAPHICS, y eboftwareEXCEL. corresponde a la segunda etapa.

Distribucién de frecuencia tiempo entre llegadas Distribucion de frecuencia tiempo de reinscripcion

Tabla 1.1 Frecuencia tiempo entre llegadas Tabla 1.3 Frecuencia tiempo de reinscripcion

Limie Lime Pub  Fe auench FreasercaFecaom

Chee iior SLosi p ar Hia " Clese inferior superior mech FecLenda 1 ekiva acumubech iedha.
aakeow 00 0 000 0 0D At o o 4 g 9 o
100100 50 % 0613 7% 0613 2 3100 4900 4000 10 010 14 03414

2 100 200 150 16 0N @ 07
3 4000 6700 5800 16 01616 3 03

3200 30 X0 8 0055 100 0806
4 6700 800 7800 13 01313 43 0433

4300 200 H0 3 o4 108 083l
5 800 10500 Y00 13 01313 % 0567

5400 500 40 3 o4 105 08B
6 10300 12100 11200 7 0077 63 0634

6 500 600 0 4 02 110 0887
7 12100 13000 13000 4 0004 67 0678

7 600 700 60 4 OR2 114 0919
8 13000 1570 14800 6 00806 73 07374

8 800 90 &0 1 08 115 0927
9 15700 17500 16800 1 IOl 74 O74%
9 900 1000 %O 1 QB 116 09% 10 17500 19300 18400 2 o2 7 0777

10 1000 1100 1050 1 om8 117 094
11 15800 21100 2200 4 0004 8 OSBL

11 1300 1400 150 1 omB 118 092
12 21100 22900 2000 4 0004 B4 08I
L2 200 200 250 1 08 119 0D 13 22000 24700 2800 5 0055 9 080

13 3100 300 3150 1 0m8 120 0968
14 24700 26500 600 O 00000 8 080

14 300 300 350 1 0m8 121 097
15 2600 28300 7400 0 00000 89 080
15 300 310 B0 1 0B 12 0%t 16 28300 100 2200 1 00101 9 OgeL

16 400 4500 450 1 0m8 123 092
17 30100 31900 31000 3 O3B 9B 09

17 1600 16400 1650 1 0m8 124 100
o, : prosibrasp 18 31900 3300 B0 4 0004 97 0978
19 33700 B0 A0 1 0001 9B 0SB
) — ., 3 20 35500 3700 3400 0 00000 9B 0SB
Promedio = 50.0806 seg. Desviacion Estandar = 21 3m0 300300 1 QoIDl 99 10000
ane 300 0 0000 99 10000

172.763 seg. -

Promedio =1261.39 seg. Desviacion Estandar =
La tabla 1.1 muestra el nimero de clase, la 888.964 seg.

frecuencia de tiempo entre llegadas dividiendo el

rango en intervalos iguales. Las frecuencias marstr La tabla 1.3 representa el tiempo que tardeen

el nimero de veces que se repite el tiempo entre alumnos en realizar su reinscripcion. El tiempo anen

llegadas en cada intervalo, como se puede obslervar ~ registrado esta entre el punto medio de 220

frecuencia que mas se repite es de 76 llegadasnen segundos, la frecuencia que mas se repite se



encuentra entre los rangos de 310 a 1030 segueldos,

alumno que mas tiempo tard6 en recibir este servici

estd en el punto medio de 3820 segundos. Si se
observa la diferencia de tiempo que invierten los

alumnos para reinscribirse tomando en cuenta el
punto menor con respecto al punto mayor es muy
prolongado, esto quiere decir que hay alumnos que
requieren aproximadamente de una hora o mas
tiempo para reinscribirse.

Distribucion de frecuencia tiempo impresion de
horarios

Tabla 1.4 Frecuencia tiempo impresion de horarios

Limie Livie Pub  Fe e FecuencaFecaam

Che erior sperior medb Feuenda 1 ebhva aoumuech e
aabebwv 100 0 Q0000 0 0000
1100 200 150 27 0z7zr 21 02727
2 200 00 B0 # 0334 6l 06162
3 300 400 O 12 0212 7B 07374
4 400 500 450 6 Q086 P 0790
5 500 600 %0 5 QBB 8 08485
6 600 700 &0 7 00707 91 091
7 700 80 B0 3 08B A 0AB
8 800 W0 &0 4 Q04 B 0980
9 900 1000 %0 1 Q001 9 10000
aboe 1000 0 00000 9 10000

Prom. = 33.596 seg. Desv. Estandar = 20.9474 seg.

En la tabla 1.4 como se puede observar la
frecuencia que mas se repite se encuentra entre los
rangos de 10 a 30 segundos.

Propuesta

Después del andlisis de resultados se obsgra
en la etapa de reinscripcion es donde se registra e
problema principal, ya que algunos alumnos invierte
demasiado tiempo en esta etapa, es por ello que se
propone disminuir este tiempo evitando demoras.
Para este propésito se recomienda que ningln
alumno debe exceder a un tiempo mayor de 2120
segundos para realizar esta actividad, ya que el
tiempo mayor que se registro fue de 3820 segundos
para que el alumno reciba el servicio de reinsigipc
En las tablas 1.3 y 1.5 se representan el modalalac
y el propuesto respectivamente.

Tabla 1.5 Frecuencia reinscripcion (propuesta)

Livie Livie Prib Fe et FecuendaFecaoum

Chee irerior superior medo Fecpenda 1 ek aoumueda e
aabebw 1300 0 00000 0 00000
11300 300 295 5 QG617 5 00617
2 390 5280 485 12 Q01481 17 0200
3 580 7270 675 19 02346 04444

4 7270 9260 865 10

5 P60 11250 1055 11
6 11250 13240 12245 8
7 12240 15230 14235 8
815230 1720 1625 1
9 1720 19210 18215 2
10 19210 21200 205 5
aowe 21200 0

05679
0737
0805
09012
091%6
0333
1000
1000

RRINIRILS S

Promedio = 907.877 seg. Desviacion Estandar =
468.741 seg.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de comparacion se muestran los
resultados obtenidos después de haber codificado y
procesado los datos de entrada de ambos métodos en
el simulador GPSS. A estos resultados se les aplicé
una serie de pruebas mismas que al ser proceshdas,
simulador describe el comportamiento del método
actual y propuesto, estas pruebas consisten en
incrementar y disminuir la capacidad del servicio
(nimero de computadoras), donde se obtiene una
variedad de informacion, mientras mas se incrementa
la capacidad del servicio, el tiempo de reinscépci
disminuye y al disminuir la capacidad del servis®
incrementan las lineas de espera. En las tablag 1.6
1.7 se describen los resultados mas importantés de
simulacion y se presentan en horas y minutos, segun
corresponda.

Tabla 1.6 Reporte de resultados método actual

TABLA DE REPORTE DEL ESTUDIO EN EL SISTEMA DE REINSCRIPCION
DE LA CARRERA DE ING. INDUSTRIAL (METODO ACTUAL)

ANALISIS DE
RESULTADOS EN EL
SERVICIO

ANALISIS DE RESULTADOS EN LA COLA

TIEMPO TOTAL
oTo TIEMPO

PROM. DE
ALUMNOS
SIN_ |CAPACIDAD|
HACER
FILA
(minutos)

DE TIEMPO
REINSCRIPCION PROMEDIO[PROM. DE|
DE

(horas) ENTRADAS|

MAX|ENTRADAS|SIN HACER
FILA

UTILIDAD [UTILIDAD
DEI

ALUMNOS

L POR
ENLAFLA| coLA SISTEMA| UNIDAD

(minutos)

7.34 170| 625 159 51.662 | 37.54 | 50.36 30 25.936 | 0.865

6.55 130] 625 254 28.697 | 18.05 | 30.41 40 29.964 | 0.749

6.09 88| 625 348 13.835 | 8.09 18.25 50 32.237 | 0.645

6.09 1 625 625 0 0 0 96 32.237 | 0.339

La tabla 1.6 muestra el método actual. Cuaido
sistema ofrece el servicio con 30 computadoras que
es como regularmente se presenta, el tiempo tetal d
simulaciéon es de 7.34 horas, el nimero maximo de
alumnos que se registré en el tiempo simulado es de
170. También el sistema nos describe que en
promedio se encuentran 51 alumnos esperando y el
tiempo promedio es de 37.54 minutos, tiempo que el
alumno tiene que esperar para recibir el servieio d
reinscripcion. Esta tabla muestra también el
comportamiento con 40, 50 y 96 computadoras.

En la tabla 1.7 se presenta el método propuest
cuando el servicio se ofrece con 30 computadoras,
obsérvese que el tiempo total de simulacion
disminuye a 6.08 horas, el nimero maximo de
alumnos registrados son 121, el promedio de alumnos
en la fila es de 28 y el tiempo promedio es de46.2
minutos que el alumno permanece en la fila, después
de 37 computadoras el tiempo total de simulacion es



el mismo.

Hi:
reducirdn significativamente los tiempos medios de

Tabla 1.7 Reporte de resultados método propuesto

TABLA DE REPORTE DEL ESTUDIO EN EL SISTEMA DE REINSCRIPCION
DE LA CARRERA DE ING. INDUSTRIAL (METODO PROPUESTO)

ANALISIS DE
RESULTADOS EN EL
SERVICIO

ANALISIS DE RESULTADOS EN LA COLA

TIEMPO TOTAL
) TiEwpo [ TIEMPO
REINSCRIPCION PROMEDIO[PROMEDIO
DE DE

(horas) ENTRADAS|

MAX|ENTRADAS|SIN HACER
FILA

S| UTILIDAD|UTILIDAD
ALUMNOS CAPACIDAD| DEL POR
ENLAFILA

ALUMNOS
EN LA FILA
(minutos)

SISTEMA [ UNIDAD

(minutos)

121 625 210 28 16.29 24.54 30 23.825| 0.794

5.27 82 625 315 14 7.39* 15.25 37 25.119| 0.681

5.27 68| 625 359 11 6 14.15 40 24.929 | 0.623

5.27 1 625 625 0 0 0 77 24.929| 0.324

CONCLUSIONES

Se recomienda que la capacidad del servidgoeke
apropiado para cuando estén en servicio todas las
terminales (computadoras) que se requieren en el
sistema de reinscripciones, el servidor no falleqye
éste es un problema que se presenta como se
mencioné en los antecedentes. Una vez que los
resultados obtenidos en el sistema de reinscripcion
mediante el simulador GPSS indican como se presenta
el servicio, donde se describe la informacion y se
comparan estos métodos, en el que se puede tomar
decisiones para una mejora. Por ejemplo, cuando el
servicio se ofrece con 40 computadoras, en ambos
casos, los tiempos disminuyen de 6.55 a 5.27, el
numero maximo de alumnos que se registraron en la
fila disminuye de 130 a 68, donde el tiempo promedi
de 18.05 a 6 minutos y el nimero promedio de
alumnos en la fila disminuye de 28 a 11. Analdman
el método actual cuando el servicio se realiza5®n
computadoras el tiempo total de simulacion es @@ 6.
horas, si se sigue incrementando el servicio elfe
total es el mismo, lo que indica que este tiempeles
Optimo y se requiere de 50 computadoras para afrece
el servicio en las condiciones del método actual,
mientras que en el modelo propuesto se necesitan 37
computadoras, donde el tiempo total 6ptimo es 2é 5.
horas, el nimero de alumnos como méaximo son 82, el
tiempo promedio estimado es de 7.39* minutos y en
promedio son 14 alumnos esperando en la fila, @or |
gue se recomienda 37 computadoras para ofrecer éste [3]
servicio. Si se pretende dar mayor calidad y atenci
en donde ningln alumno tendra que esperar para ser [4]
atendido se requieren 77 computadoras.

(1]

(2]

Hipotesis:

(5]
(6]

Ho: Con la implantacién de este modelo no se
reduciran significativamente los tiempos medios de
espera en las reinscripciones.

Con la implantacion de este modelo si se

espera en las reinscripciones.

Ho: 1=
Hi: > |

Se asume que las varianzas son diferentes y se
utiliza la distribucion Z, puesto que son muestras
grandes.

1. Nivel de significanciaar = 0.05
2. El estadistico de prueba es:

7 =% % ()

n n
donde:
Modelo actual Modelo propuesto
s =888 s, =46874
% =126139 X, =907.877
n =99 n, =81
, _126139-907877 _,

888" , 46874’
99 81

Conclusion: Rechazar HQy = y,, si z,>1.645

Z, =3.421>1.65

Conclusién: Rechazar Hq, = U4, si Z,>1.65

Conclusién: Se rechaza Ho,
reduce significativamente los tiempos medios de
espera en
significancia de 0.05.

se concluye que si se

las reinscripciones con un nivel de
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