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Teoria de colas en la practica investigativa: generacion de modelos probabilisticos para lineas de espera

Resumen

La generacion y aplicacion de modelos probabilisticos son requeridas para tomar decisiones asertivas
basadas en datos asociados con los tiempos de acceso y servicio de usuarios en diversas organizaciones.
El objetivo consistié en analizar el sistema de lineas de espera de la biblioteca central de una universidad,
mediante pardmetros destinados a medir su desempefo. La metodologia incluyé técnicas cuantitativas
centradas en un disefio de tipo transversal. La informacién fue recolectada con una rejilla de observacién
y el conteo del nimero de estudiantes que entraban a la biblioteca en lapsos de 10 minutos para

realizar actividades de consulta. Con los datos se ajustaron modelos de probabilidad para describir la
operacion del sistema. Los resultados evidenciaron que éste operaba establemente, con tiempos de
espera cortos y tiempos de servicio pertinentes. Se pudo concluir que el sistema de biblioteca analizado
logra un porcentaje alto (89.06%) de uso por parte del estudiantado en el horario observado.

Palabras clave: teoria de colas, modelos de probabilidad, medidas de desemperio, prondstico.

Abstract

The generation and application of probabilistic models are required to make assertive decisions based on
data associated with user access and service times in various organizations. The objective was to analyze
the waiting line system of the central library of a university, using parameters designed to measure its
performance. The methodology included quantitative techniques focused on a cross-sectional design.
The information was collected with an observation grid and counting the number of students who
entered the library in 10 minuts periods to carry out consultation activities. Probability models were
adjusted with the data to describe the operation of the system. The results showed that it operated
stably, with short waiting times and relevant service times. It was concluded that the analyzed library
system achieved a high percentage (89.06%) of use by the students during the observed hours.

Keywords: queuing theory, probability models, performance measures, forecast.
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1. Introduccion

Los origenes de la Teoria de Colas (TECO),
también reconocida como lineas de espera,
se remontan al siglo pasado. La TECO posibili-
tala gestion de sistemas y eventos en los que
las personas deben hacer filas o colas para
acceder a un determinado servicio o adquirir
un producto especifico. Con frecuencia, en la
vida diaria las filas, colas estan presentes en
los diversos campos de accion de los indivi-
duos, por ejemplo, se hace fila para tomar el
autobus, pagar en los supermercados y ban-
cos, entrar al estadio, al cine o0 a la biblioteca
universitaria, entre otros (Vergara, 2019); en
estas actividades también transcurren unos
tiempos que han de optimizarse (Naranjo et
al., 2022). Esta teoria permite elaborar mode-
los matematicos no deterministas mediante
los cuales se optimiza el comportamiento
de un sistema de colas, al analizar tanto los
tiempos de espera como de servicio para
minimizar costos operacionales y mejorar
la eficiencia (Aarthi & Shanmugasundari,
2023). Actualmente, aprender a modelar este
tipo de sistemas mediante distribuciones de
probabilidad pertinentes (Linares et al., 2020),
se constituye en una necesidad apremiante
tanto a nivel universitario como del ejercicio
profesional.

Una etapa del analisis de una cola especifica
estd asociada con el hecho de cuantificar el
tiempo de espera y el de servicio, a través
de diversas medidas de desempeno (Taha,
2011). Es necesario tener en cuenta que una
amplia capacidad de servicio generalmente
ocasiona costos altos de operacién. Una for-
ma de alcanzar el equilibrio entre la calidad
de un servicio que se ofrece a determinados
clientes y su respectivo costo, consiste en
disenar e implementar modelos de lineas
de espera adecuados (Alcivar et al., 2022). En

este contexto, las bibliotecas universitarias
prestan un servicio primordial al estudiante,
quien consulta libros, revistas y diversas
fuentes de informacion para acrecentar sus
aprendizajes. Los universitarios esperan ser
atendidos en el menor tiempo posible. Asi
entonces, el interrogante que direcciond el
trabajo investigativo fue ;Cudles modelos
matematicos pueden aplicarse en un analisis
del sistema de colas presente en la biblioteca
central de la Universidad Pedagdgica y Tec-
nolégica de Colombia (UPTC)?

En seguida se exponen los aspectos con-
ceptuales que soportan este trabajo. Un
sistema con lineas de espera (colas) puede
describirse como una estructura organizada
y conformada por clientes, quienes arriban
al sistema en busqueda de un determinado
servicio, ellos han de esperar en el evento
que tal servicio no sea inmediato, y una vez
han sido atendidos, abandonan el sistema
(Canyakmaz & Boyaci, 2023). Desde una
mirada administrativa y de gestion, en un
sistema de colas, uno de los principales pro-
blemas por abordar consiste en determinar
la tasa de servicio (capacidad) que ha de
proporcionar el balance adecuado entre los
costos y los tiempos de espera, teniendo en
cuenta que, de antemano no se conoce con
exactitud, en cudl instante o tiempo preciso
los clientes pueden llegar y tampoco se
opera con un tiempo de servicio que sea
constante (Jiménez, 2011). En este sentido,
el objetivo consiste en establecer modelos
aleatorios regidos por ciertas distribuciones
de probabilidad para describir las lineas de
espera especificas y mejorar la gestion del
sistema de colas.

Segun Neuts (2021), y Quinde y Ramirez
(2022), un sistema de lineas de espera ha
de incluir elementos como: i) clientes que
se espera sean atendidos por un servidor,
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i) las llegadas que se corresponden con el
numero de clientes, quienes llegan hasta
puntos especificos para ser servidos, iii) una
tasa de servicio que ha de evidenciar la
capacidad instalada para atender al cliente,
tal servicio puede ofrecerse por medio de
un servidor o varios de ellos, iv) una tasa
promedio de servicio calculada como la
media aritmética de clientes atendidos por
unidad de tiempo (u) con una expectativa
de tiempo de servicio (1/u), v) un numero
especificado de servidores, organizados
de una forma predeterminada, y vi) dos
componentes fundamentales: la cola y un
protocolo de servicio. La tasa promedio de
llegadas se denota A y al tiempo esperado
entre llegadas con 1/ A.

Para denotar sistemas de lineas de espera
suele utilizarse la notacién de Kendall (1953),
la cual puede escribirse asi: A/B/C, donde: 4
representa la distribuciéon de probabilidad
de las llegadas, B la de servicioy C es el
numero de lineas (canales) requeridos para
brindar el servicio. Para modelar el nimero
de individuos (clientes) que llegan a una
cola especifica, se puede usar el modelo
probabilistico de Poisson u otros, mientras
que para estimar los tiempos de servicio se
puede recurrir al modelo exponencial o al
de Erlang (Choi et al., 2020). En particular, se
modelan sistemas con una sola colay un ser-
vidor unico, los cuales se denotan con M/M/I;
este tipo de estructura se aplicé para analizar
la linea de espera en la biblioteca Central de
la UPTC. Ademas, los clientes son adminis-
trados mediante una disciplina de colas, la
mas comun es la primero en llegar, primero
en ser atendido (Canyakmaz & Boyaci, 2023).
De acuerdo con la capacidad instalada en
el sistema, las colas pueden ser de caracter
finito o infinito (Entriger, 2020; Linares et al.,
2020). A efectos del modelaje, se ha de iniciar
suponiendo que la cola es infinita.

Cabe resaltar que la TECO se ha expandido a
diferentes campos del saber humano, como:
la administracion de procesos productivos,
la ingenieria, la informatica o los aspectos
industriales. Para efectuar los modelamien-
tos a través de la TECO, se han utilizado
modelos de probabilidad especificos y los
denominados de propésito general (Ross,
1999). En este sentido, la revision de literatu-
ra permitio focalizar trabajos investigativos
elaborados en el contexto internacional que
generaron ideas fuerza para desarrollar esta
investigacion, por ejemplo, los de Jauregui
et al. (2017), Wang et al. (2020), Gavilanez
et al. (2021), Ledn y Vivanco (2023), Do et
al. (2023), entre otros. En el ambito colom-
biano, resultaron de interés los trabajos de
Jiménez (2011), Arroyo et al. (2014) y Vergara
(2019), que ofrecieron luces para analizar los
servicios de biblioteca proporcionados por
una organizaciéon educativa. En estas circuns-
tancias, también se justifica utilizar la TECO
para elaborar un analisis tanto de los tiempos
de espera como de servicio, en la biblioteca
central de la UPTC sede Tunja.

2. Metodologia

Este estudio fue soportado con elementos
del enfoque cuantitativo de investigacion
(Burbano et al., 2019), y se ha involucrado
un disefo de tipo transversal destinado a
elaborar un analisis del comportamiento
de las colas (lineas de espera) presentes en
la biblioteca Central en la UPTC sede Tun-
ja. En este sentido, se utilizaron métodos
estadisticos para ajustar algunos modelos
de probabilidad para explorar y describir
tanto los tiempos de espera en la cola que
los estudiantes hacian para acceder a la bi-
blioteca, como para los tiempos de servicio
dentro de ésta. Los modelos involucraron
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variables aleatorias tanto de tipo discreto
como continuo. Se consideraron variables
como: ‘el niumero de estudiantes que ingre-
san a la mencionada biblioteca en periodos
de diez minutos’ en una franja horaria que
se eligio al azar en un dia aleatorio de la
semana y el numero de estudiantes que
salian de la biblioteca en el mismo periodo
de tiempo. Ademas, se estimaron los tiem-
pos de espera y de servicio en consonancia
con los aspectos conceptuales de la teoria
de colas.

Con frecuencia, en la aplicacién de la teoria
de colas en problemas reales, se recomienda
tener en cuenta dos aspectos (Taha, 2011): i)
escoger un modelo matematico pertinente
para representar al sistema real y establecer
algunas medidas de desempeno, ii) imple-
mentar un modelo de decision basado en
dichas medidas a fin de analizar la operacién
del mismo. En este trabajo se tuvieron en
cuenta estos aspectos, ya que el sistema
de la biblioteca central se encontraba en
operacion continua, regida por su propia
dinamica. En este escenario, se calcul6é un
tamano muestral pertinente para este es-
tudio (Burbano et al., 2019), el cual resultd
ser de 108 periodos de diez minutos para
la entrada y salida de estudiantes en la
biblioteca; la muestra fue asumida como
proveniente de una poblacién no finita de
periodos de tiempo, por estar en continuo
funcionamiento. Se continué con la etapa
de larecogiday registro de datos mediante
una rejilla elaborada para tal propésito, en
la cual participé un grupo de 10 estudian-
tes (seleccionados a conveniencia) quienes
estaban interesados en aprender a modelar
este tipo de fendbmenos aleatorios.

Respecto a la parte operativa del trabajo in-
vestigativo, en primera instancia, se oriento
alos estudiantes para recolectar de manera

pertinente la informacion mediante una
rejilla de registro. Luego, se les explicé que
con la informacién ya disponible habia que
realizar el siguiente proceso: i) Proponer
un modelo de probabilidad (Poisson) para
ajustar la variable ‘numero de llegadas a la
entrada de la biblioteca’, ii) se sugirié una
distribuciéon de Poisson para el numero de
servicios y una exponencial negativa para
ajustar los tiempos de servicio (Gao et al.,
2023); iii) Obtener los estimadores maximo
verosimiles para las distribuciones pro-
puestas (Burbano et al., 2019); iv) efectuar
las pruebas de hipétesis referidas al ajuste
de los datos a los modelos propuestos con
significaciéon de 0.05 (Restrepo & Gonzalez,
2007, Taha, 2011); v) determinar medidas
de eficacia o de desempeno (Hillier &
Lieberman, 2010; Gross & Harris, 2014); vi)
elaborar una descripcién de los pronésticos
resultantes de aplicar los modelos proba-
bilisticos.

Respecto a la vida de un sistema de colas y
a las medidas de desempeio, se menciond
que hay dos periodos basicos: en el primero
el sistema es susceptible de operar de forma
anormal o transitoria hasta alcanzar el flujo
suficiente de clientes, y en el segundo el
sistema se regulariza o se estabiliza con un
flujo casi constante de clientes. Por ello, es
recomendable analizar el desempefio de tal
sistema cuando se encuentre en un estado
estable a fin de explorar las caracteristicas
de operacion de este (Salas, 2022, p. 696).
Ademas, es conveniente determinar algunas
medidas de desempeno como: uso medio
del sistema (p), nUmero esperado de clientes
dentro del sistema (L), tiempo previsto de
espera (W), tiempo promedio por esperar en
la cola (), promedio de clientes en la cola
(L,)y probabilidad de que un wait supere un
tiempo ¢, entre otras, solo cuando p < 1 (Hillier
& Lieberman, 2010). En otras circunstancias,
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el servidor ya no ha de poseer la suficiente
capacidad para atender de manera adecua-
da a los clientes en la cola, asi entonces, el
sistema se desestabiliza.

También se enfatizé6 que debido a que los
modelos planteados pueden resultar imper-
fectos por la presencia de incertidumbre en
la linea de espera (Taha, 2011), los resultados
obtenidos en este estudio describirian de
forma aproximada el comportamiento del
sistema de colas de la biblioteca en los lapsos
de tiempo considerados y permiten hacer
inferencias sobre eventos asociados con los
procesos de llegada y atencion en la biblio-
teca para horarios o temporadas similares.
Estos obstaculos son comunes en modelos
de lineas de espera y pueden atribuirse a:
i) la diversidad de modelos probabilisticos
por usar para modelar la complejidad del
sistema, ii) la adaptabilidad y flexibilidad de
los modelos planteados.

Finalmente, se les indicé que el analisis de
la informacién se realizaria por medio del
software SPSS en su versién de prueba a 30
dias disponible en internet. Este paquete
permitio la elaboracion de diversas tablas
que incluyen medidas estadisticas como:
promedios, desviaciones estdndar (DE),
otras medidas estadisticas y el calculo de
distintas probabilidades realizado sobre
los modelos propuestos. La informacién
fue recopilada durante los meses de abril
y mayo de 2023 bajo consentimiento infor-
mado y usada solo con fines académico-
investigativos. La biblioteca analizada
es una edificacidon con cuatro pisos que
cuenta con dos registros electrénicos para

- Z’S*  (1.96)°(11.14)* 478.43
e’ (2.1° 441

la entrada de estudiantes, 12 terminales
de computador para la consulta de libros,
revistas u otros materiales, la cual se puede
hacer dentro de la biblioteca o solicitar los
libros para hacerlo en casa.

3. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados
correspondientes a las lineas de espera de
la biblioteca Central de la UPTC, los cuales
se han organizado en tres apartados: en el
primero, se analizan los datos referidos a
la llegada de los usuarios a la entrada de la
biblioteca; en el segundo, se describen los
datos asociados con la salida de los estu-
diantes una vez han efectuado las consultas
requeridas o han pedido los libros para llevar
a casa, y en el tercero, se obtienen las princi-
pales medidas de rendimiento.

3.1 Colaenlaentrada a la biblioteca
central

Inicialmente, mediante pilotaje se determiné
un tamano de muestra (Pantoja et al., 2021,
p. 446) mediante la expresién n = (Z25%)/e%.
Para este propdsito, la muestra piloto estuvo
constituida por 12 datos correspondientes
al nimero de estudiantes que arribaron a la
entrada de la biblioteca e hicieron su registro
electrénico en uno de los dos dispositivos
existentes para tal fin, estos datos se conta-
bilizaron para cada intervalo de 10 minutos.
Con los 12 datos se obtuvo un promedio de
60y una desviacion estandar corregida cuyo
valor fue S = 11.14, se asumi6 Z=1.96, un error
0.035 (60: media muestral) = 2.1. Los calculos
se presentan en la ecuacion (1).

=108.48 =108 M
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Por consiguiente, para los 108 lapsos de tiem-
po, se definié la variable X: # de estudiantes
queingresan a la biblioteca en lapsos de diez
minutos. Los datos recogidos se indican en
la Tabla 1. Mediante un analisis exploratorio
de datos se establecié que la variable X era

o5 6992

PRLA ST
n

<"1 108

)

susceptible de ajustarse a un modelo de Pois-
son. En este sentido, siguiendo a Burbano
et al. (2019), se determiné que el estimador
del parametro A es el que se indica en la
ecuacion (2).

Tabla 1. Niumero de estudiantes que llegan a la entrada de la biblioteca
en cada lapso de 10 minutos.

No. Estud. No. Estud. No. Estud. No. Estud.
1 80 28 54 55 66 82 68
2 78 29 68 56 58 83 64
3 60 30 70 57 64 84 22
4 52 31 68 58 48 85 68
5 68 32 70 59 52 86 66
6 56 33 84 60 68 87 74
7 62 34 50 61 70 88 58
8 66 35 82 62 64 89 68
9 26 36 66 63 58 90 48
10 66 37 60 64 80 91 62
n 62 38 68 65 60 92 62
12 80 39 48 66 112 93 58
13 76 40 54 67 62 94 80
14 64 41 70 68 60 95 52
15 70 42 84 69 80 96 106
16 70 43 66 70 60 97 76
17 76 44 76 71 62 98 52
18 80 45 50 72 58 929 56
19 72 46 64 73 48 100 72
20 78 47 58 74 60 101 82
21 70 48 60 75 72 102 54
22 70 49 60 76 84 103 62
23 64 50 60 77 56 104 50
24 68 51 70 78 64 105 70
25 26 52 58 79 66 106 60
26 66 53 78 80 74 107 58
27 62 54 62 81 56 108 56
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También se determinaron las siguientes
estadisticas: DE = 12.7626, minimo =22,
y maximo = 112, las cuales indican que el
numero de estudiantes que llegaron a la
entrada de la bibliotecay se registraron para
realizar sus consultas oscil6 desde 22 hasta

i) Modelo propuesto,

/ftxe—i
—— Six=0,12,...
f(x)=1 x!

0 Para otros valores
ii) Hipotesis
Ho: los datos ajustan a f{x) con A = 64.74
H.: los datos ajustan a f{x) con A = 64.74

iii)  Por medio del software SPSS, se obtuvo
un p_valor=0.317, el cual indica que se acep-

(xlt)x e

(64.74t) ¢ ™
P.(t)= R

x!

De acuerdo con Gross y Harris (2014), como
las llegadas del estudiantado sigue un pro-
ceso Poisson con pardmetro At, entonces
la variable ‘tiempos entre llegadas’ sigue

Z/ - At 64.74 — 64.74¢ :
PR :{ e :{ e si

0 0 si

Con base en estos hallazgos, resulta que A =
64.74 corresponde a la tasa de llegadas de
los usuarios participantes en este estudio.
Por lo tanto, en promedio 64.74 estudiantes
aproximadamente llegan a la entrada de
la biblioteca cada diez minutos. Ademas,
como una hora equivale a seis lapsos de

112, con una media de 64.74. Se prosiguié a
usar la prueba K-S para analizar si los datos
se ajustaban a la distribucion propuesta con
pardmetro A = 64.74, como se expresa en la
ecuacion (3).

ta la hipdtesis nula; luego los datos pueden
modelarse con una distribucion de Poisson
con parametro estimado A de 64.74. Ademas,
las llegadas a la biblioteca pueden represen-
tarse con el proceso de Poisson de parametro
Atindicado en la ecuacién (4) (Gross y Harris,
2014):

para x=0,1,2,... @)

una distribucién de probabilidad exponen-
cial con parametro A, como se denota en la
ecuacion (5).

t>0
<0

tiempo, At = 64.74 (6) = 388.44, indica que
388 individuos entran entre las 10:30 y las
11:30 a.m. para acceder a los servicios de la
biblioteca. En concordancia con Taha (2011)
y Gross & Harris (2014), el tiempo esperado
(medio) entre llegadas se calcula mediante
la ecuacion (6).
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E(®) :l:L: 0.01545 (6)
A 64.74
El valor proveniente de la ecuacién (6) es un
indicativo de que tal tiempo medio equivale
a 0.01545*10 minutos de tiempo, es decir,
0.1545*60=9.27 segundos. Asi entonces,
en promedio el tiempo entre llegadas a la
biblioteca central es muy pequefio.

3.2 Salidas de la biblioteca central

Simultdaneamente con el proceso de registro
de la entrada de estudiantes a la biblioteca,
se registraron los datos correspondientes
a la variable Z: # de estudiantes que salen

1

7850.52
z =—Q"

l =72.69  (7)
108

Mz

.1
H=—
n“

1

También se determinaron las estadisticas: DE
=14.521, minimo = 31, maximo = 155, las cua-
les evidencian que el numero de estudiantes
que abandonaron la biblioteca varié entre 31
y 155, con una media de 72.69. Se prosigui6 a

de la biblioteca en lapsos de diez minutos,
éste corresponde al # de individuos aten-
didos (servidos) dentro de la mencionada
biblioteca, quienes han dedicado un lapso
determinado de tiempo acorde a sus nece-
sidades de consulta. Los datos recogidos se
observan en la Tabla 2. Por medio de otro
analisis exploratorio de datos, se determind
que la variable Z era susceptible de ajustarse
a un modelo de Poisson. En este sentido, si-
guiendo a Burbano et al. (2019), se establecié
que el estimador del parametro p se podia
determinar mediante la ecuacion (7).

usar la prueba K-S para analizar si los datos
se ajustaban a la distribucion propuesta con
parametro p = 72.69, la cual corresponde a
la ecuacion (8).

Tabla 2. Numero de estudiantes atendidos en cada lapso de diez minutos.

No Servidos No. Servidos No. Servidos No. Servidos
1 79 28 49 55 73 82 73
2 79 29 53 56 67 83 89
3 89 30 57 57 67 84 81
4 81 31 57 58 69 85 91
5 81 32 39 59 69 86 65
6 71 33 35 60 61 87 69
7 69 34 31 61 61 88 71
8 71 35 63 62 63 89 69
9 77 36 63 63 69 90 67
10 67 37 63 64 69 91 77
1 77 38 65 65 69 92 75
12 75 39 65 66 77 93 77
13 73 40 85 67 77 94 75
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14 73 a4 79
15 75 42 85
16 71 43 87
17 79 44 87
18 79 45 91

19 77 46 91

20 85 47 135
21 77 48 155
22 75 49 63
23 67 50 65
24 75 51 59
25 77 52 67
26 67 53 71

27 77 54 77

68 79 95 75
69 85 926 65
70 59 97 65
71 59 98 65
72 61 99 81
73 63 100 81
74 63 101 83
75 67 102 85
76 75 103 77
77 67 104 69
78 71 105 71
79 71 106 69
80 71 107 75
81 73 108 75

i) Modelo propuesto,
z U

we .
—— Siz=0,1,2,...
g(z)=1 1 ° (8)

0 Para otros valores

ii) Hipotesis
Ho: los datos ajustan a g(z) con p = 72.69
H.: los datos ajustan a g(z) con p =72.69

iii) Con el SPSS, se obtuvo un p_valor=0.747.
Este valor indica que se acepta la hipdtesis

z 7269
Pz(t):('ut) e :(72.69t) e

z! z!

De acuerdo con Gross y Harris (2014), como
las salidas del estudiantado sigue un proceso
Poisson con parametro pz, entonces el mo-

e 72.69¢ > si
t, = = .
g(t, 1) 0 0 i

nula; luego los datos pueden modelarse con
una distribucién de Poisson con pardmetro
estimado p de 72.69. Adicionalmente, las
salidas de la biblioteca pueden representarse
con el proceso de Poisson de parametro pz
presentado en la ecuacion (9) (Gross & Harris,
2014):

para z=0,1,2,... ©)

delo probabilistico asociado con los tiempos
de salida concuerda con la distribucion expo-
nencial con pardmetro p de la ecuacién (10).

t>0
t<0

(10)
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Con fundamento en estos hallazgos, se es-
tablece que p = 72.69 corresponde a la tasa
de salida de los usuarios de la biblioteca.
Por consiguiente, en promedio han salido
73 estudiantes aproximadamente de la bi-
blioteca. Ademas, como una hora equivale a
seis lapsos de tiempo, ut = 72.69(6) = 346.14,

=;=0.01375 (11)

E(t)= 1
u o 72.69

El valor obtenido mediante la ecuacion (11),
es un indicativo de que el tiempo medio
equivale a 0.01375*10 minutos de tiempo,
es decir, 0.1375*60 = 8.25 segundos. Asi en-
tonces, en promedio el tiempo entre salidas
de la biblioteca central es de 8.25 segundos,
aproximadamente.

3.3 Medidas de rendimiento en las colas
de la biblioteca

Para el analisis del sistema de colas de la
biblioteca, inicialmente se observé que el

indica que 436 estudiantes han salido de la
biblioteca por hora una vez fueron atendi-
dos. En concordancia con Taha (2011) y Gross
& Harris (2014), el tiempo esperado (medio)
de servicio (salidas) se ha calculado mediante
la ecuacion (11).

sistema se encontraba operando con una
dindamica propia con estabilidad y capacidad
suficiente para atender a los usuarios (Taha,
2011). Ademas, los hallazgos reflejaron que
el parametro asociado con la tasa de servicio
en la biblioteca fue superior al que represen-
ta a la tasa de entrada a la biblioteca, este
hecho garantiza la estabilidad del sistema
correspondiente a la biblioteca central de la
UPTC. Con base en el comportamiento de las
variables discretas X'y Z, se determinaron las
medidas de eficiencia (desempeio) que se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Medidas de eficiencia de la biblioteca.

Medida Valor Medida Valor
A 64.74 Wq 0.11202
u 72.69 Lq 7.25

p 0.8906 P, 0.0867
L 8.1433 P, 0.0974
w 0.12578 PO >1=1) 0.00031

Con base en la Tabla 3, se establece que, i) el
uso medio en las colas de la biblioteca fue de
un 89.06%. Dicho porcentaje indica la frac-
cién media de tiempo requerida por los servi-
dores en la atencion a los estudiantes (Hillier
& Lieberman, 2010). Asimismo, se observa
que p < 1, lo cual refleja que la biblioteca si
tiene la capacidad suficiente para atender a
todos los estudiantes que han entrado en

ella; ii) el # esperado de usuarios cada diez
minutos fue de aproximadamente 8; iii) el
tiempo medio transcurrido en la biblioteca
resulté ser de 0.12578; iv) el tiempo medio de
espera en la cola excluido el de servicio fue
de 0.11202; v) la media de clientes en la fila
de espera fue de 7.25; vi) la probabilidad de
tener dos estudiantes en la biblioteca en cada
lapso de tiempo fue de 8.67%, entre otros.
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3.4 Discusidon

Con la realizacion de este trabajo se ha alcan-
zado el objetivo de analizar las colas de la bi-
blioteca Central de la UPTC. Para ello se siguié
un proceso metodolégico que involucro las
variables aleatorias discretas X'y Z, asociadas
con el nimero de usuarios que entran a la
biblioteca a efectuar determinadas consultas
y salen de la misma en un determinado lapso
de tiempo. También se hizo la determinacion
de modelos especificos de probabilidad que
describen la dindmica de los tiempos tanto
de espera como de servicio asociados con el
fenédmeno de estudio, el cual correspondié
a una linea de espera ajustada a la notacion
M/M/1, aspectos que guardan relacién con
los elementos conceptuales expuestos por
Gao etal. (2023), Restrepo y Gonzélez (2007),
Taha (2011) y se han determinado medidas de
eficacia y estabilidad del sistema biblioteca.
Los hallazgos concuerdan con los resultados
de Hillier y Lieberman (2010), Gross y Harris
(2014) y Vergara (2019), para sistemas de colas
semejantes.

Los procedimientos desarrollados han hecho
posible que un grupo de estudiantes que se
involucraron voluntariamente en el estudio
se apropiara tanto de los aspectos tedricos
como metodolégicos de laimplementacion
de modelos probabilisticos, a partir de datos
reales provenientes del contexto donde con
frecuencia asisten para realizar sus consultas
bibliograficas. En este sentido, los partici-
pantes interactuaron constantemente con
los investigadores y manifestaron su interés
y satisfaccion por llevar los saberes tedricos
a la practica investigativa. Asi mismo se ha
entendido que, pueden existir otros modelos
para ajustar datos asociados con problemas
de lineas de espera, por ejemplo, Piratelli et
al. (2015) lo han hecho con la distribucion
de Weibull en otros sistemas de espera y

Kochetkova et al. (2023) en prondstico del
trafico de redes moviles con modelos de
series de tiempo.

Adicionalmente, para el sistema analizado
se establece que, en promedio, aproxima-
damente 436 estudiantes son atendidos
por hora en la biblioteca, a quienes se les
prestan los libros requeridos o se les asesora
en sus temas de consulta, siempre y cuando
la biblioteca se encuentre funcionando de
manera normal en el horario de 10:30a 11:30
a.m. los dias laborables. La observacion direc-
ta de los investigadores permitio establecer
que hay periodos de mayor concurrencia
de estudiantes en la biblioteca y el flujo no
es uniforme. Sin embargo, si se describe la
operacioén del sistema bajo el supuesto de
relativa uniformidad, la biblioteca Central al
trabajar 14 horas por dia con un porcentaje
de eficacia de un 89.06%, puede atender a
unos 5436 individuos diariamente y a mas
de 27000 por semana, aproximadamente.
Este porcentaje contrasta con los resultados
de Vergara (2019), debido a la inclusion de
otras variables contextuales.

El proceso de modelacién ha generado
efectos positivos de aprendizaje en los
estudiantes universitarios que decidieron
participar en el mismo, en tanto que direc-
tamente han vivenciado y han sido coparti-
cipes de las experiencias investigativas que
paulatinamente fueron implementadas en
un contexto real, en las cuales, de acuerdo
con Burbano-Pantoja et al. (2022), se han
de utilizar métodos estadisticos para ajus-
tar los modelos probabilisticos requeridos,
ademas de recurrir a estrategias de apren-
dizaje basado en proyectos colaborativos
en el sentido mencionado por Barrera et al.
(2017) para recolectar y procesar los datos.
Estos aspectos dinamizan los procesos de
modelaje y de aprendizaje tedrico-practico
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en los individuos que interactuaron para
aplicar el método cientifico en el escenario
real. Como lo mencionan Garcia et al. (2017),
la implementaciéon de modelos tedricos en
entornos familiares para el estudiantado,
potencian sus competencias académicas e
investigativas.

Para terminar, los modelos probabilisticos
que se han construido aportan aspectos
tanto de caracter cognitivo como didactico,
que podrian utilizarse en el modelaje de pro-
blemas semejantes en contextos reales. Este
tipo de estrategias posibilitan un aprendizaje
enriquecedor provisto de mas significados,
como lo mencionan Vesga y Escobar (2018).
Asimismo, los participantes construyen
nuevo conocimiento que posteriormente
podrian aplicar en su entorno inmediato o
en otras disciplinas, en el sentido expresado
por Hernandez-Gil y Jaramillo-Gaitan (2020).
Este trabajo no solamente ha involucrado
aspectos tedricos de la ciencia transferidos
al modelaje probabilistico, sino que a través
de actividades planeadas se ha capturado
la atencion del estudiantado y mejorado su
empatia para seguir intentando este tipo de
practicas investigativas, las cuales amplian
paulatinamente las maneras de comprender
el mundo.

4, Conclusiones

En el sistema de colas de la biblioteca Central
de la UPTC, el proceso de llegada de los es-
tudiantes a la misma ha correspondido a un
proceso Poisson con parametro At, mientras
que los tiempos entre las llegadas se mode-
lan con una exponencial negativa con A > 0.
Asimismo, las salidas del estudiantado en la
biblioteca después de ser atendidos fueron
modeladas mediante otro proceso Poisson
con parametro ut, donde p corresponde la
tasa de servicio en cada lapso de tiempo.

Los resultados permiten concluir que el sis-
tema biblioteca puede modelarse con una
estructura denotada como sigue: M/M/1, y
se encuentra operando de manera estable.
Las medidas de desempeno indican que
la tasa media de llegada esta alrededor de
los 65 estudiantes cada 10 minutos, la tasa
media de servicio es de 73 estudiantes para
el mismo lapso de tiempo, los tiempos de
espera del estudiantado en las colas que se
forman son relativamente cortos, los tiempos
de servicios son pertinentes. Este sistema
de biblioteca es altamente eficiente con un
porcentaje de uso del 89.06%; no obstante,
todavia es susceptible de ser optimizado.

Los modelos probabilisticos elaborados
fueron construidos a partir de datos reales
y se constituyen en una estrategia didactica
posible de ser replicada en otros escenarios.
Tales modelos permiten aplicar una meto-
dologia especifica donde se contrasta lo
experimental con la teoria y la practica a
través de la aplicacion del método cientifico.
En este contexto, este trabajo hace posible
la proyeccion de futuras investigaciones
centradas en: i) modelar otras lineas de
espera utilizando diversas distribuciones
de probabilidad, ii) involucrar directamente
a mas estudiantes y semilleros de investiga-
cién para desarrollar procesos investigativos
similares, y iii) acrecentar el uso del modelaje
de fendmenos caracterizados por la presen-
cia de incertidumbre, solo por mencionar
algunos.
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