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Resumen

Servicios pitblicos y privados utilizan politicas de citaciones para atender a sus clien-
tes de manera ordenada. Si los tiempos de atencidn y la llegada de los clientes al
sistema son deterministicos, entonces realizar citaciones es dptimo debido a que ni los
clientes ni los servidores sufren de tiempos de espera. Sin embargo, si los tiempos de
atencidn tienen variabilidad ylo los clientes llegan tarde a sus citaciones, la politica
de citaciones puede perder su virtud ordenadora. En este articulo se determinan los
niveles criticos de variabilidad de los tiempos de atencién y de la llegada de los clien-
tes, para los cuales un sistema en que los clientes llegan libremente sin citaciones
funciona mejor que un sistema con citaciones. Se encuentra que, en general, servicios
con tiempos de atencidn cortos les convieme funcionar con llegada libre, debido a la
presencia de atrasos. Mds ain, si la variabilidad de los tiempos de atencién es alta,
con mayor razén conviene utilizar esta modalidad. Por su parte, servicios con tiempos
de atencidn largos, en general, les conviene funcionar con citaciones. Son servicios que
regularmente no tienen una alta variabilidad en los tiempos de atencién ni presentan
grandes atrasos en relacidn a los tiempos de atencidn. Ademds con el modelo fue posi-
ble encontrar excepciones a esta regla. Por ejemplo, un servicio altamente congestiona-
do podria funcionar mejor con llegada libre a pesar de que los atrasos de los clientes
y la variabilidad de los tiempos de atencidn sean bajos. El marco conceptual utilizado
para el andlisis correspondid a una empresa de servicios privada que maximiza su
utilidad esperada y enfrenta una demanda sensible al tiempo de espera.
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1. Introduccién

En la actualidad, una gran mayorfa de las empresas de servicio enfrenta merca-
dos altamente competitivos, con clientes cada vez mds exigentes. Estas empresas
compiten no sélo via precios, sino que también a través de la calidad del servicio
entregado. Uno de los aspectos de la calidad que ha cobrado gran relevancia en
los dltimos afios es la rapidez con que se entrega el servicio; es decir, los clientes
no quieren perder su tiempo esperando a ser atendidos. Taylor (1994) y Katz,
Larson y Larson (1991), entre otros, reconocen el impacto negativo que tiene la
espera en la satisfaccién global de los consumidores con respecto al servicio. El
primero realiza encuestas y el segundo entrevistas personales, encontrando am-
bos que si el tiempo de espera aumenta, la evaluacién del servicio realizada por
los clientes empeora.

En cuanto a la celeridad de prestacidén del servicio existen dos caracteristi-
cas que deben ser consideradas: (i) la percepcién que tiene el cliente acerca del
tiempo de espera y (ii) el tiempo de espera en si mismo. Es evidente que un menor
tiempo de espera incide directamente en una menor percepcién de éste. Sin em-
bargo, si el tiempo de espera no puede ser controlado, entonces se debe controlar
la percepcidn que tienen los clientes acerca de él. En ese sentido, Larson (1987)
sostiene que un ambiente externo agradable (musica en la sala de espera, por
¢jemplo) y la sensacidn de que el sistema de atencién es «socialmente justo» (First-
In-First-Out) reducen la percepcién del tiempo de espera, aumentando la satis-
faccién de los clientes con respecto al servicio recibido.

Un factor determinante en el tiempo de espera de los clientes es la politica de
atencién impuesta por el servidor. En este contexto, entendemos la politica de
atencién como la forma en que llegan los clientes al sistema. Distintos servicios
utilizan diferentes politicas de atencién de clientes. Por ejemplo, la mayoria de los
médicos realiza citaciones. Si éstas se realizan de manera muy seguida, los clientes
enfrentardn largas esperas y, por el contrario, si las citaciones se realizan separa-
das por intervalos de tiempo largos, el tiempo de espera de los clientes serd bajo.
Por su parte, es comdn que los bancos y los restaurantes de comida rdpida funcio-
nen sin citas previas en que los clientes llegan libremente al sistema. ;Por qué
ciertos tipos de servicios funcionan con citas y otros no lo hacen? ;Cudl es la mejor
forma de controlar el tiempo de espera de los clientes utilizando eficientemente los
recursos del servidor? ;Qué factores son determinantes en la decisién?

En este articulo se estudia bajo qué condiciones es conveniente realizar ci-
taciones y bajo cudles, es mejor dejar que los clientes lleguen libremente al siste-
ma. Existen servicios para los cuales esta respuesta es obvia, por ejemplo, los
servicios que se requieren de manera no planificada sélo pueden funcionar con
llegada libre (servicios médicos de emergencia). Sin embargo, existe una amplia
gama de servicios que pueden funcionar indistintamente con llegada libre de clien-
tes o con citaciones, para los cuales la pregunta de qué politica de atencién se
debe usar es relevante.
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La modalidad mds comdn de «citacién son las citas individuales
equiespaciadas (se cita un cliente a la vez a intervalos de tiempo constante), mo-
dalidad utilizada, por ejemplo, por la mayoria de las consultas médicas privadas
de Chile. Pero, ;por qué se utiliza esta modalidad? Una respuesta rdpida a esta
pregunta es que de esta manera se impone una forma mds ordenada en la llegada
de los clientes, lo cual reduce el tiempo de espera de ellos y el tiempo ocioso del
servidor. Por ejemplo, si tenemos un servicio en el cual los tiempos de atencién
son deterministicos iguales a 20 minutos, entonces resulta obvio citar precisa-
mente cada 20 minutos. Si los clientes son absolutamente puntuales, se observard
que tanto el tiempo de espera de los clientes como el tiempo ocioso del servidor
serdn nulos. Sin embargo, ;qué sucede si los tiempos de atencién y la llegada de
los clientes dejan de ser deterministicos? O sea, ;qué pasa si los tiempos de atencién
son variables aleatorias y los clientes se atrasan en la llegada a sus respectivas
citas? En este caso, el sistema de citas puede no ser el mejor. Considerando que en
la mayorfa de las situaciones en la préctica, los tiempos de atencidn son aleatorios
y los clientes se presentan con atrasos a sus citaciones, es interesante contestar
la pregunta, sobre qué niveles de variabilidad de los tiempos de atencién y de la
llegada de los clientes, las citas individuales pierden su efecto «ordenador» y sim-
plemente es mejor no realizar citaciones, dejar que los clientes lleguen libremen-
te y atenderlos segin una disciplina FIFO. En este trabajo, se intenta dar res-
puesta a esta pregunta para el caso de una empresa prestadora de servicios que
maximiza su utilidad esperada.

El articulo se distribuye de la siguiente manera. En la Seccién 2 se hace una
revisién bibliogrdfica en la cual se critica el modelo de andlisis utilizado hasta
ahora en la literatura. A partir de esa critica, en la Seccién 3 se propone un nuevo
modelo de andlisis para una empresa privada prestadora de servicios. Luego en la
Seccién 4 se explica la forma de resolucién del modelo y en la Seccién 5 se descri-
ben los escenarios analizados. Finalmente en la Seccién 6 se presentan los resul-
tados obtenidos y en la Seccién 7 se realizan las conclusiones y recomendaciones
para investigaciones futuras.

2. Revisién Bibliogrdfica

En la literatura se ha estudiado ampliamente el tema del disefio de politicas de cita-
cién, estudiando el siguiente problema: dado que se debe citar a un nimero determi-
nado de clientes, cudl es la manera éptima de hacerlo. Se han estudiado diferentes
politicas de citacién bajo distintos escenarios (distintas distribuciones del tiempo de
atencién, diversos tipos de servicios y comportamiento de clientes, etc.).

Por ejemplo, Jansson (1966) estudia el comportamiento en el largo plazo de
un sistema simple, en que los clientes son citados individualmente a intervalos
constantes, y en que los tiempos de atencidn son exponenciales. Encuentra expre-
siones para la esperanza del tiempo ocioso del servidor y del tiempo de espera de
los clientes, con lo cual determina el intervalo dptimo entre citaciones. Se nota
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que si la valoracién del tiempo ocioso del servidor en la funcién objetivo es grande
con respecto a la valoracidn del tiempo de espera de los clientes, las citaciones se
realizardn separadas por intervalos de tiempo pequefios y viceversa.

Fries y Marathe (1981) y Liu y Liu (1998a, 1998b) entre otros abordan el
problema de citar a N personas en K instantes de tiempo predeterminados. Es de-

cir, se debeKdecidir el nimero de clientes a citar en los K instantes (n, n,,..., n), de

modo que 2 7 =N. Por su parte en Wang (1993, 1997) se levanta el supuesto que los
instantes de citacién estdn predeterminados y se consideran politicas de citacién
mds generales, en que los instantes de citacidn son variables de decisién. Es decir,
se resuelve el siguiente problema: se debe citar a N clientes y se debe escoger el
vector X = (X;, X,5...s XN), en que x; es el tiempo de citacién del cliente i. Haciendo
ciertos supuestos sobre la distribucién de los tiempos de atencién y el comporta-
miento de los clientes (no se ausentan y son puntuales), es posible deducir expresio-

nes matemdticas que permiten determinar la politica dptima de citaciones.

Ho y Lau (1992, 1999) y Yang, Lau y Quek (1998) no consideran un conjunto
de politicas de citacién factibles tan general como Wang (1993, 1997), sin embargo
analizan un mayor ndmero de escenarios utilizando simulacién. éstos se refieren
a considerar distintas distribuciones del tiempo de atencidn, distintos porcenta-
jes de ausentismo y ndimero de clientes por atender.

Todos los trabajos mencionados hasta ahora, suponen que los clientes son
homogéneos en el sentido que sus tiempos de atencidn son variables aleatorias i.i.d..
Weiss (1990) y Klassen y Rohleder (2000) levantan este supuesto y suponen que
existe mds de un segmento de clientes, dentro de los cuales los tiempos de atencién
se distribuyen de la misma manera, pero las funciones de distribucién entre los
distintos segmentos son diferentes. Este problema es muy comin en la programa-
cién de las intervenciones de una sala de operaciones, en que se sabe que distintos
procedimientos tienen diferentes distribuciones de tiempo de duracién.

Adicionalmente, existe un conjunto de trabajos, como por ejemplo Babes y
Sarma (1991) y Bennett y Worthington (1998), que entregan recomendaciones mds
generales y cualitativas para el buen disefio de una politica de citaciones. En su
gran mayorfa estos trabajos han surgido al realizar aplicaciones de investigacién
de operaciones en clinicas médicas para mejorar la calidad de servicio.

Alguna de las principales conclusiones obtenidas en la literatura existente son:

1. La mayoria de los servicios funciona durante una jornada de trabajo acotada,
por lo cual es poco realista suponer que se alcanza estado estacionario. Dado
eso, la herramienta mds utilizada para resolver los problemas es simulacién.

2. No existe la mejor regla de citacién a todo evento, sino que ésta depende del
escenario estudiado (variabilidad de los tiempos de atencidn, valoracién del
tiempo de espera de los clientes en relacién a la valoracién del tiempo ocioso
del servidor, etc.).

3. Si la variabilidad de los tiempos de atencién aumenta, el desempefio de un
sistema que funciona con citaciones empeora.
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Una completa revisién bibliogrdfica del tema de politicas de citaciones se
puede encontrar en Mondschein y Weintraub (2000). A pesar de la extensa lite-
ratura en el tema, todos los trabajos suponen que la politica de atencién a ucili-
zar es realizar citaciones. Es decir, el problema que a continuacién se estudia,
correspondiente a determinar las condiciones bajo las cuales es conveniente rea-
lizar citaciones en un servicio no ha sido abordado en la literatura.

Por otro lado, la funcién objetivo utilizada en los articulos anteriores co-
rresponde a una combinacién lineal de la esperanza del tiempo total de espera
de los clientes y del tiempo ocioso esperado del servidor (o alguna variacién
similar a esto). Asi{ se introduce el «trade-off» involucrado en este problema: si
la valoracién del tiempo de espera de los clientes en la funcién objetivo es gran-
de con respecto a la valoracién del tiempo ocioso del servidor, las citaciones se
realizardn separadas por intervalos de tiempo grandes, de modo de disminuir el
tiempo de espera de los clientes y viceversa. Ademds en los trabajos anteriores
se supone que la cantidad de clientes a atender es fija e independiente de la
politica de citacién impuesta. Es decir, se supone que la demanda es exdgena y
no depende del tiempo de espera de los clientes, el cual es afectado directamente
por la politica de citacién utilizada. Mondschein y Weintraub (2001) discuten
estos supuestos y muestran que la funcidén objetivo utilizada en la literatura es
adecuada sélo para un servicio publico que enfrenta una demanda insensible al
tiempo de espera (por ejemplo, un consultorio médico en que la gente estd dis-
puesta a esperar mucho con tal de recibir el servicio). Sin embargo, para otros
escenarios, como un servicio privado que enfrenta una demanda sensible al tiem-
po de espera, la funciédn objetivo es inadecuada.

En primer lugar, en un modelo mds realista se debe suponer que los clien-
tes no desean esperar para ser atendidos. Es decir, mientras mds se hace espe-
rar a la gente, menor serd la cantidad demandada por el servicio. Ademds se
debe considerar la funcién objetivo adecuada considerando los costos y benefi-
cios apropiados, dependiendo de si el servidor es publico o privado.

En la seccidn siguiente se presenta un modelo que nos permitird com-
parar el desempefio de una politica de llegada libre de clientes con respecto
al de una politica de citas individuales equiespaciadas para una empresa
privada prestadora de servicios. El modelo presentado es bastante mds rea-
lista que el utilizado en la literatura, incorporando una demanda aleatoria
que depende del tiempo de espera y utilizando la funcién objetivo adecuada
para un servidor privado (maximizar su utilidad esperada). Por un lado, la
empresa desea atender la mayor cantidad de clientes posible, sin extender su
jornada de trabajo «excesivamente» (sin sufrir de mucho tiempo ocioso). Por
otra parte, debe considerar que si implementa una politica de atencién que
provoque altos tiempos de espera, la cantidad de demanda por el servicio
podria reducirse considerablemente.
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3. Modelo

A continuacién se presenta el modelo general de andlisis, introduciendo el proble-
ma de la empresa prestadora de servicios y el comportamiento de los clientes.
Luego, el modelo se describe para las dos politicas de atencidn a comparar: llega-
da libre de clientes y citas individuales equiespaciadas.

3.1 Modelo General

3.1.1 El Problema de la Empresa Prestadora de Servicios

Consideraremos una empresa que ofrece un servicio a través de un tnico servidor.
La disciplina de atencién es FIFO y los tiempos de atencién de los clientes son
variables aleatorias i.i.d. segin alguna funcién de densidad conocida. La empresa
debe decidir el precio unitario a cobrar por el servicio y la politica de atencién a
utilizar. El presente trabajo se focalizard en las decisiones de politica de atencién de
la empresa y, por lo tanto, se supone que el precio es conocido y exdégeno al modelo.

El objetivo de la empresa es maximizar su beneficio diario, que se compone
de los ingresos percibidos por las prestaciones brindadas menos el costo asociado
al funcionamiento. Este tltimo corresponde al costo incurrido por unidad de tiem-
po trabajada, el cual, en general, es mds alto en aquellas horas posteriores a la
jornada normal de trabajo, o sea, en sobretiempo. Suponemos adicionalmente, que
el resto de los costos de operacion son constantes para todas las politicas de atencién
factibles y, por lo tanto, no se consideran en la optimizacién. En consecuencia,
dada una politica de atencién s, la utilidad diaria de la empresa es:

7(s) =p-Q(s) —v-min(t.s),D) — o -ty(s) , (1)

donde p es el precio a cobrar, Q(s) es la cantidad de clientes atendidos (que depende
de la politica de atencidn s impuesta), D es el largo de la jornada normal de trabajo
(por ejemplo de 9:00 a 18:00), t.(s) es el largo de la jornada efectiva de trabajo del
servidor (desde que comienza a trabajar hasta que atiende al dltimo cliente) y 7,(s)
es el sobretiempo (es igual a max(z,-D, 0)). Las constantes v y 0 (v < 0) correspon-
den al costo unitario por hora trabajada durante la jornada normal y después
de ella, respectivamente (por ejemplo, son el salario por unidad de tiempo del
servidor).

A continuacién demostramos la siguiente proposicién, que nos serd de utili-
dad para la formulacién del problema de la empresa. Denotamos E(X) como la
esperanza de la variable aleatoria X. En la proposicién y en su demostracidn se
omite la dependencia de las variables en s para simplificar la notacidn.

Proposicién 1

E(?T) =p- E(Q) — v E(tC) - (U - V) ' E(to) =p- E(Q) —Vv: (E(tc) - E(to)) —0- E(to)
Demostracién:

Tomando esperanza sobre la expresién (1), se obtiene que:

E(m)=p-E(Q)—v-E(min(t.,, D)) — o - E(t,) (2)
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Se tiene que:

E(t,) = FE(max(t.—D O))
= F(max(t. ,0) | t. > D) - Pr[t. > D] +
E(max(t. ,0) | t. < D) - Pr[t. < D]

_ /D (t = D) fy (1)t , 3)

en que fz(¢) es la funcién de densidad de 7.

Por otro lado, tenemos que:
E(min(t., D)) = FE(min(t., D) |t. < D)-Pr[t. < D]+
E(min(t., D) | t. > D) - Pr[t. > D]

- /O tftc(t)dt+D/D e (8)dt

Restando y sumando D S (t)dt , agrupando términos y considerando la
expresién (3), se obtiene.

Blwin(, D) = [ that - "¢~ D)o
= E(te) - Elto) (4)

Reemplazando (4) en (2), finalmente se obtiene:

E(r) = p-EQ)—v-(E(:) — E(t,) —o- E(l)
= p-E@Q)-v-E(:)— (0 -v) E)

La utilidad diaria del servidor p es una variable aleatoria y la funcién obje-
tivo del servidor es maximizar la ucilidad diaria esperada. En consecuencia, utili-
zando la proposicién 1, el problema que debe resolver el servidor queda definido
como:

max  B(n(s)) = p- E(Q(s) — v [Ete(s)) — B(to(s))] — - E(to(s)) , 5)
donde § es el conjunto de politicas de atencién factibles a estudiar, que incluyen
las citas individuales equiespaciadas y la llegada libre de clientes. En el caso de
citas individuales, se debe decidir el ndimero mdximo de citaciones a realizar du-
rante la sesidn (C). Se debe notar que C es el cupo disponible para citaciones y es
posible que no se llenen todos si es que la cantidad de demanda por el servicio es
menor a C. Para llegada libre se decide el instante hasta el cual se deja ingresar
clientes al sistema (H). Bajo esta modalidad ingresan clientes libremente al siste-
ma en el intervalo [0, H], en que H es una decisién que toma el servidor y es
menor al largo de la jornada normal de trabajo (D).

Se debe notar que en un modelo mds general, las funciones de costos que
asocia el servidor a las horas trabajadas podrian ser no lineales, punto que cree-
mos toma mayor relevancia en el caso asociado al sobretiempo. Por ejemplo, serfa
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razonable pensar que al médico le molesta quedarse media hora después de las
7:00 en su consulta, pero le molesta adn mds quedarse la misma media hora des-
pués de las 7:30, con lo cual la funcién de costos asociada al sobretiempo serfa no
lineal y convexa.

3.1.2 La Demanda por el Servicio

Por el lado de la demanda, existe una poblacién de individuos que genera una
demanda potencial por el servicio, la que se describe por un Proceso de Poisson de
tasa }\,0 [clientes/sesién]. En un modelo mds general, la tasa media de demanda
potencial podria ir variando a lo largo del dia, considerando asi la posibilidad de
un proceso no-homogéneo. De esta manera, se incorporarfan al modelo servicios
en los cuales existen «horas-peak» de demanda.

Se debe notar que este proceso describe la demanda diaria potencial por el
servicio, es decir, es independiente de las decisiones de la empresa y en particular,
independiente de la politica de atencién implementada (es la misma para llegada
libre y citaciones individuales). Ademds, suponemos que los clientes sélo deciden
acudir al servicio en un dia particular, sin importarles a qué hora hacerlo. Por
¢jemplo, supongamos un escenario en que el servicio funciona con la disciplina de
llegada libre de clientes y supongamos que el intervalo de tiempo en el cual se
deja ingresar gente al sistema es de ocho horas. Ahora, tenemos el mismo servicio,
pero sélo se deja ingresar personas durante seis horas. El supuesto anterior indi-
ca que en ambos escenarios la demanda potencial serd Poisson de tasa )\'0 [clien-
tes/sesién]. En el caso en que se deja ingresar personas por un intervalo de tiem-
po menor, la demanda se reacomodard en este intervalo mds pequefio. En conse-
cuencia, la demanda potencial por unidad de tiempo en este tltimo caso serd mayor,
para asi llegar a la misma demanda potencial por sesién. Una justificacidn a este
supuesto es que los servicios considerados en este trabajo, cumplen con la propie-
dad que los clientes planifican de antemano su requerimiento (en efecto, pueden
funcionar con citaciones), por lo cual se espera que ellos no sean tan sensibles
frente a la hora en la cual deban recibirlo. Por ejemplo, si una persona debe ir al
dentista, lo planifica y podria acomodar su horario a una cita en particular. No
ocurre lo mismo en el caso de una fuente de soda, en que la mayoria de los consu-
midores, simplemente ingresa a ella en un acto espontdneo, sin demasiada plani-
ficacidn. En este caso, si la fuente de soda estd cerrada, la demanda potencial por
ese servicio se pierde y no se reacomoda en otro horario.

Cada cliente posee una utilidad asociada a recibir el servicio dada por el
valor que tiene el servicio para él, o equivalentemente, su mdxima disposicién a
pagar por recibir el servicio si el tiempo de espera fuera nulo (precio de reserva),
menos el precio del servicio y el costo asociado al tiempo de espera. Denotamos la
utilidad del cliente 7 como #; la que se escribe como:

ui:ri—p—aw,

donde r; es el precio de reserva del cliente 7, p es el precio del servicio, w es el
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tiempo de espera del cliente y @ es el valor unitario del tiempo de espera para los
clientes.

También suponemos que los clientes son neutros al riesgo y por lo tanto, al
tomar sus decisiones evaldan el valor esperado de su utilidad. Es decir, un cliente
demanda efectivamente el servicio si:

BE(uj)=ri—p—aW >0, (6)

en que jyes la esperanza del tiempo de espera (E(w)). Es decir, un cliente poten-
cial hace efectiva su demanda por el servicio si la utilidad esperada asociada a
hacerlo es positiva. Cada cliente conoce su precio de reserva, sin embargo desde
el punto de vista del servidor son variables aleatorias. Sin pérdida de generali-
dad, suponemos que los clientes provienen de una poblacién homogénea y, por lo
tanto, el precio de reserva se describe por una dnica densidad de probabilidad

fr(r) conocida.

La forma usada para la utilidad de los consumidores es andloga a la utiliza-
da en algunos trabajos que estudian colas desde un punto de vista microeconémico.
Ellos consideran el hecho de que cuando un consumidor ingresa al sistema genera
una externalidad negativa (mayor tiempo de espera), que afecta a los consumido-
res que ingresan después de él. Lo que se busca en estos trabajos es encontrar
mecanismos de precios que a partir de las decisiones individuales de los consumi-
dores, se induzcan comportamientos socialmente éptimos. En esta linea podemos
mencionar a Mendelson y Whang (1990) y Hassin (1995). La funcién de utilidad
utilizada supone clientes neutros al riesgo. Un modelo mds realista podria conside-
rar clientes aversos al riesgo, en que no sélo importa la esperanza del tiempo de
espera sino que también su varianza. Por ejemplo, un cliente podria preferir un
servicio en el cual siempre esperara 10 minutos con seguridad, por sobre otro, en el
cual tuviera que esperar 20 minutos la mitad de las veces, y nada, la otra mitad. En
efecto, Larson (1987) realizando entrevistas concluye que, en general, el costo de
espera para las personas es una funcién no lineal del tiempo de espera (los prime-
ros minutos no parecen tan largos, si por ejemplo, se lee una revista en la sala de
espera). Ademds, Leclerc, Schmitt y Dubé (1995) muestran a través de estudios
empiricos que la tendencia de los individuos es a ser aversos al riesgo para decisio-
nes que involucran el uso de su tiempo. Una explicacién posible es que se desca
evitar el riesgo en el dominio del tiempo para asi poder planificar mejor.

Para facilitar la notacién definimos Ai=7i — p . Por lo tanto, la utilidad espe-
rada de los consumidores, dada una politica de atencidn s, serd:

E(u;(s)) =7 —aW(s) .

Notemos que el tiempo medio de espera Jj7(s) depende de la politica de
atencién (s) impuesta. Recordando que la demanda potencial es Poisson de tasa
Ao v que los clientes demandan el servicio si E(u;(s)) es positivo, entonces dado un
valor de 7 (s), la demanda efectiva observada por el servidor serd Poisson de tasa:

AW (5)) = Ao - Pr[R > aW (s)] clientes -

sesion
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en que R es la variable aleatoria que describe realizaciones i.i.d. de P . El resul-
tado anterior se obtiene en virtud de la propiedad de divisién de procesos
Poissonianos.

Una vez que un cliente decide demandar el servicio, se supone que ya no puede
tomar mds decisiones. Por lo tanto, una vez que el cliente arriba al sistema para
recibir el servicio no se permite que lo abandone antes de hacerlo.

3.1.3 El Equilibrio de Expectativas Racionales

Los clientes no conocen con certeza cudnto tendrdn que esperar para recibir el
servicio, pero tienen alguna informacién de su distribucién de probabilidad con la
cual hacen una estimacién del tiempo promedio de espera JJ/ (s), para asi tomar
sus decisiones de demanda. Por ahora supondremos que esta expectativa de tiem-
po de espera es tnica y constante a lo largo del dia. Sin embargo, en un modelo
mds realista, podria incluirse el hecho de que a distintas horas del dia, se pueden
tener distintos tiempos promedio de espera.

Suponemos que la estimacién que los clientes realizan acerca de P/ (s) es la
misma para todos los clientes y es la correcta. Es decir, suponemos que los clientes
poseen expectativas racionales (Muth (1961)). Por lo tanto, dada una politica de atencién
s definida por el servidor, los clientes estiman un valor {7 (s) con el cual toman sus
decisiones de demanda. Esta demanda, Poisson de tasa A( {7 (s)), genera un tiempo de

espera que justamente coincide con la estimacidn inicial hecha por los clientes.

El suponer que los clientes poseen expectativas racionales para estimar la
esperanza del tiempo de espera, significa que ellos son capaces de aprender de
sus errores y en el largo plazo realizar una estimacién correcta. Supongamos que
la expectativa que tienen los clientes con respecto a 7 (s) es, en promedio, menor
a lo que realmente se observa. En ese caso, existirdn clientes que regularmente
demandardn el servicio y luego esperardn mds de lo que pensaban, obteniendo en
promedio, utilidades negativas. Por el contrario, si la expectativa que tienen los
clientes con respecto a P/ (s) es mayor a lo que realmente es, ocurrird que clientes
que deberian demandar el servicio (tienen una utilidad esperada positiva si lo
hicieran) no lo hacen. Los dos casos anteriores presentan una inconsistencia en-
tre la expectativa de los clientes y el verdadero valor del tiempo promedio de
espera. Suponemos que los clientes aprenden de esta inconsistencia en el largo
plazo y por lo tanto, la expectativa que se forman de P/ (s) es justamente el valor
que toma la variable. Creemos que este supuesto es bastante realista, ya que en
general, uno es capaz de estimar (por experiencia propia o de otros que le han
contado) el tiempo promedio de espera en diferentes servicios.

3.2 Modelo de Llegada Libre

Bajo esta modalidad, los clientes llegan al sistema en el momento en que ellos lo
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estimen conveniente, con la dnica restriccién de que en el instante de su arribo el
sistema debe estar abierto. Los clientes no necesitan una cita de manera
anticipada.

Por su parte, el servidor debe decidir el instante hasta el cual dejar entrar
clientes al sistema. En este punto, se debe notar que no necesariamente le convie-
ne dejar entrar gente hasta el final de su jornada normal de trabajo D, sino que
eventualmente, podria serle mds conveniente cerrar la entrada en algin momen-
to anterior, el cual denotamos como H. Este caso se puede deber a que si la entra-
da al sistema se mantiene abierta durante un intervalo de tiempo muy grande,
entonces es probable que el servicio deba trabajar durante una jornada mayor
para atender a todos los clientes. Si el costo asociado al largo de la jornada de
trabajo y mds aun, el costo de sobretiempo son muy grandes, entonces desde al-
gin instante de tiempo, el beneficio obtenido por cada cliente nuevo recibido pue-
de ser menor al costo incurrido. De esta manera si se escoge un valor pequefio de
H, la demanda potencial debe reacomodarse en un intervalo menor de tiempo,
generando mayor congestién en el sistema (mayores tiempo de espera), pero dis-
minuyendo la jornada de trabajo del servidor.

Como se menciond en la seccién 3.1.2, en cuanto a que la demanda se
reacomoda totalmente al largo de la sesién, la demanda potencial se describe por
un Proceso de Poisson de tasa 7\0 [clientes/sesidn], independiente del largo del
intervalo de tiempo en el cual se deja ingresar clientes al sistema (H). Por lo tan-
to, si se deja ingresar personas al sistema durante un intervalo de largo H, la
demanda potencial media por unidad de tiempo serd A[ clientes/ unidad de tiem-
pol. En consecuencia, la demanda efectiva que observa el servidor, es decir, el proce-
so de llegada al sistema es Poisson de tasa A (J}7) [clientes/sesién ] (ecuacién (7)).

Por lo tanto, recordando la expresién (5), el problema del servidor en llegada

limax — B(x(H) = p-AW(H) ~v- [Blte(H) ~ Eto(H))] — 0 - Elto(H))
s.a. 0<H<D (8)

3.3 Modelo de Citaciones Individuales a Intervalos Constantes

Esta politica corresponde al caso en que los clientes se citan individualmente se-
parados por intervalos de tiempo constantes. Por lo tanto, la empresa prestadora
del servicio debe decidir el ndmero mdximo de citaciones a realizar durante la
sesién (C), de modo de maximizar su utilidad esperada diaria. Sélo se citan clien-
tes durante la jornada normal de trabajo y por lo tanto durante el intervalo [0,D].

Una regla de citacién muy utilizada en la realidad (por ejemplo, muchos
médicos la utilizan) es citar individualmente a intervalos iguales al tiempo medio
de atencién. Esta regla es factible de implementar, si el ndmero de citaciones es lo
suficientemente pequefia como para que todas se puedan realizar durante el in-
tervalo [0,D]. Por ejemplo, si el tiempo medio de atencién es T entonces esta regla
es factible de implementar si Ct<D. En caso contrario, si el ndmero de citaciones
es mayor, la forma usual de realizarlas es equiespaciadamente y ordenando los
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cupos para citaciones de manera uniforme a lo largo del dia, es decir, citando a
intervalos iguales a D/C . Si el nimero de citaciones crece, el intervalo entre ellas
se reduce, aumentando los tiempos de espera de los clientes y reduciendo la jorna-
da laboral del servidor.

Considerando lo anterior, la regla de citaciones que utilizaremos se define
de la siguiente manera:

o Si el ndmero C de clientes a citar es tal que CtsD, entonces se evalia la
posibilidad de citar a tiempo medio de atencién. También se evalda la alter-
nativa de citar equiespaciadamente a intervalos D/C , que da la posibilidad
de citar a intervalos mds largos y se escoge la mejor.

. Si C > D/t , entonces simplemente se cita equiespaciado a intervalos regu-
lares iguales a D/C .

. A medida que las solicitudes de los clientes van llegando, los cupos disponi-
bles se van llenando desde comienzos de la sesidén hacia el final.

. La disciplina de atencién es FIFO.

. Dada la existencia de atrasos, es posible que lleguen clientes después de la
jornada normal de trabajo D. Si un cliente llega al sistema después del in-
tervalo [0,D] y el servidor estd ocupado, entonces una vez que el servidor se
desocupe el cliente entrante serd atendido. En caso contrario, si al momento
de la llegada del cliente, el servidor estd desocupado, el cliente no recibe la
atencién. Este supuesto se asemeja al comportamiento observado en la rea-
lidad en cuanto a que, en general, si el servidor termina de atender al dlci-
mo cliente después de su jornada normal de trabajo y en ese momento no
hay nadie mds esperando, éste se retira del sistema aunque existan clientes
que deberfan llegar mds tarde.

La regla asi definida simplifica la resolucién del problema. Notemos que la
regla de citacién individual equiespaciada mds general es del tipo (C,f), en que f3
es el intervalo entre citaciones y también es una variable de decisién. Nosotros
hemos omitido la decisién [3 en la formulacién para reducir la complejidad del
problema: para un valor de C dado, la regla que definimos nos indica el intervalo
entre citaciones. Si 3 también fuera una variable de decisién, la optimizacién
serfa sobre dos variables, aumentando el tamafio del problema. Sin embargo, la
regla que utilizaremos es bastante usada en la realidad y por lo tanto, el modelo
as{ definido nos entregard resultados que de todas formas serdn muy dtiles para
entregar recomendaciones de gestién a distintos tipos de servicios.

Frente a una politica de citacién (C), la demanda efectiva que observard la
empresa servidora es un proceso de Poisson de tasa A (W (C)) al cual denotamos
G(C). En este contexto, la demanda posee una connotacién distinta que en llegada
libre, donde correspondia al proceso de llegada de personas al sistema. En este
caso, la demanda efectiva es el proceso de conteo correspondiente a las solicitudes
por el servicio para el dia analizado. Podriamos decir que es el proceso estocdstico
que corresponde a todas las llamadas telefénicas solicitando una cita para la se-
sién en estudio.
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Notemos que C es una decisién que toma el servidor y corresponde al cupo
dispuesto para citaciones durante la sesién. Esto no significa que necesariamente
existird demanda como para llenar todos estos cupos. Eso dependerd del valor
que tome la demanda efectiva G(C). Por lo tanto, el nimero de clientes que atien-
de el servidor corresponde a Q(C) = min(G(C),C). Ademds, se supone que no hay
ningdn costo asociado a la demanda insatisfecha (caso en que la cantidad deman-
dada por el servicio es mayor que C).

Utilizando la expresién (1) podemos escribir la utilidad diaria del servidor:
m(C) = p-Q(C) —v-min(t(C), D) — - 1,(C)
= p-min(G(C), C) —v-min(t.(C), D) — o - t,(C)

Tomando esperanza y utilizando la proposicién (1), el problema de
optimizacién que resuelve el servidor en el caso de citaciones individuales a inter-
valos constante es:

max  E(n(C) = p EQC)) —v-[E(t(C)) — E(to(C))] — o - E(to(C))
s.a. C=0,12, .. 9)

3.4 La Comparacidn

Dado un escenario determinado (pardmetros del modelo fijos, cierta distribucién
de los tiempos de atencidn y cierta distribucién de los tiempos de atrasos en cita-
ciones), interesa comparar la mdxima utilidad esperada que se puede obtener con
llegada libre y con una politica de citaciones individuales equiespaciadas, para
determinar cudl de las dos es mds conveniente. Es decir se compara:

max E(n(H)) con max E(n(C)),

en que el primer término es la mdxima utilidad esperada diaria que se puede
obtener con llegada libre (expresién (8)) y, el segundo, con citas individuales (ex-
presién (9)). La comparacién puede corregirse por una constante, si es que los
costos fijos de operacién son mayores para citas individuales (secretaria, teléfono,
etc.), como es de esperar sobretodo en servicios en los cuales se atiende a muchos
clientes diariamente.

4. Resolucidn del Modelo

4.1 Llegada Libre

Recordando la expresién (8), el problema del servidor en llegada libre es:
max  E(r(H)) =p- NW(H)) = v- [E(t(H)) = E(to(H))] = 0 - E(to(H))

s.a. 0<HZD,
en que A7 (H)) = APr{ R = a T (HD)].
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A continuacidn, se describe el algoritmo de resolucién para el caso de llega-
da libre, en el cual se debe maximizar E(n(H)) sobre los posibles valores de H.
Para hacerlo, se utiliza el algoritmo de optimizacién no lineal Golden Section
Method, el cual converge al éptimo si la funcién objetivo es estrictamente unimodal
(Bazaraa, Sherali y Shetty (1993)), propiedad que se verifica experimentalmente
para E(n(H)) en la gran mayoria de los escenarios analizados. En algunos escena-
rios la funcién objetivo no es estrictamente unimodal sino que estrictamente cre-
ciente. Sin embargo, en esos casos el algoritmo llega a una solucién muy cercana
al 6ptimo (a menos del 0,5 %), con lo cual se puede garantizar que el algoritmo de
optimizacién utilizado entrega la solucién éptima (o una solucién a menos del 0,5
% en algunos casos) en los escenarios estudiados.

El algoritmo de resolucidén es el siguiente:

1. Paso 1: Se escoge un valor de H seglin como el algoritmo de optimizacién lo
indique (en la primera iteracidén se deben escoger dos). Para un valor de H dado,
se encuentra W *(H) correspondiente al equilibrio de expectativas racionales, que
corresponde a la solucién de la siguiente ecuacidén de punto fijo:

W(H) = T(\W(H)), H) ,

donde T()\,( (H)),H) = esperanza del tiempo de espera dado )\,(W (H),y dado H. La
expresién A (W (H)) estd dada por la ecuacién (7). Para encontrar el punto fijo, se
resuelve numéricamente la ecuacién (10) utilizando el método de Van Wijngaarden,
Dekker y Brent (Press, Flannery, Teukolsky y Vetterling (1990)). Para ello se debe
evaluar la funcién T(\( W ,H)) en distintos valores de W, lo cual se realiza utili-
zando simulacién (Law y Kelton (2000)). Es decir, dado H, para un valor de W, se
calcula ),(W), con el cual se genera un proceso de Poisson de llegada de clientes al
servicio. Dado ese proceso de llegada y los tiempos de atencidn correspondiences,
se calcula el tiempo promedio de espera utilizando simulacién. La precisién rela-
tiva utilizada en estas simulaciones es del 0,5 % a un nivel de confianza del 99 %.

2. Paso 2: Una vez que se determina W *(H) de equilibrio, se determina la tasa de
llegada al sistema A,( W* (H)) de manera directa, con la cual se calcula E(z,(H)) y
E(t,(H)) mediante simulacién. De esta manera, se calcula la utilidad esperada
diaria del servidor, E(n(H)), para el valor de H correspondiente.

3. Paso 3: Se verifica si se cumple la condicién de optimalidad dada por el algorit-
mo de optimizacién. Si es asi, se para y se obtiene el dptimo H* y E(n(H*)). Si no,
se vuelve al paso 1.

4.2 Citaciones Individuales

El problema del servidor es decidir el nimero C de clientes a citar en el dia. Por lo
tanto, de la expresién (9), el problema del servidor es:

max  B(n(C)) = p- BQ(C)) — v+ [B(te(C)) ~ E(to(C))] — 7 B(t(C)

s.a. Cc=0,1,2,..,
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en que Q(C) es el minimo entre la demanda efectiva que observa el servidor (G(C))
y ¢l ndmero de cupos disponibles para citaciones (C).

La forma de resolucién para citas individuales es andloga al caso de llegada
libre salvo por algunas particularidades. En primer lugar, la optimizacién se rea-
liza sobre un conjunto discreto (los posibles valores de C). En este caso también se
aprovecha la unimodalidad de E(n(C)), propiedad observada en todos los experi-
mentos computacionales realizados, y se utiliza un algoritmo en el cual se va des-
cartando el espacio factible de a mitades.

Ademds, otra diferencia con la resolucién de llegada libre es que la llegada
de los clientes es diferente. En este caso, existen citaciones mds atrasos. También,
se debe considerar que no necesariamente se llenan los C cupos predeterminados
para las citas (si la demanda es menor) y que la cantidad mdxima de clientes
atendidos en una sesién es precisamente C.

5. Escenarios Estudiados

Se consideran distintos escenarios con el objetivo de cubrir diferentes tipos de
servicios. En primer lugar, se utilizan diferentes valores para la jornada normal
de trabajo del servidor, D. Supondremos que el tiempo medio de atencién es siem-
pre igual a 1 [ud. de tiempo] y por lo tanto, un valor mayor de D implica que
durante la sesién caben mds atenciones en promedio. En consecuencia, distintos
valores de D, pueden caracterizar diferentes tipos de servicios. Por ejemplo, el
caso D igual a 10 [uds. de tiempo] puede representar a un médico cuyo tiempo
medio de atencidn es 30 mins. y el largo de la sesidn es 5 hrs. o en que el tiempo
medio de atencidn es 1 hora y el largo de la sesién es 10 hrs. En cambio, el caso D
igual a 100 [uds. de tiempo] podria representar un banco, cuyo tiempo medio de
atencién es 3 mins. y el largo de la sesién es 5 hrs. En general, escenarios con un
valor pequefio de D representan servicios en que caben pocas atenciones diarias
en promedio (tiempo promedio de atencién es alto) y viceversa. En este trabajo, se
considera el caso en que el largo de la jornada normal de trabajo (D) es 10, 50 y
100 [uds. de tiempo].

Ademds los pardmetros que caracterizan al servicio se relacionan con la
demanda y el servidor. Con respecto a la demanda, existen servicios que presen-
tan desde una demanda potencial alta y una alta valoracién de los clientes (esta-
rdn altamente congestionados), hasta servicios con baja demanda potencial y baja
valoracién de los clientes (tendrdn baja congestién). Desde el punto de vista del
servidor, debemos caracterizar servicios con diferentes estructuras de costos. Por
ejemplo, el costo de funcionamiento (podria ser su costo de oportunidad) de un
médico prestigioso es bastante alto en relacién al costo de funcionamiento de una
peluqueria comtn y corriente.

Para cada tipo de servicio, interesa investigar el efecto del coeficiente de
variacién de los tiempos de atencién y de los atrasos de los clientes con respecto a

35



36

SusaNA MONDSCHEIN, GABRIEL WEINTRAUB ~ ; BaJo QUE ESCENARIOS ES CONVENIENTE REALIZAR CITACIONES EN UNA EMPRESA DE SERVICIOS?

sus citaciones, sobre el desempefio del sistema. Es decir, interesa determinar so-
bre que niveles de variabilidad de los tiempos de atencién y de los atrasos con
respecto a las citaciones se hace mds conveniente dejar llegar libremente a los
clientes al sistema.

A continuacién, se definen los pardmetros del modelo, las distribuciones del
tiempo de atencidén y las distribuciones de los atrasos a utilizar.

5.1 Pardmetros del Modelo

Se consideran distintos pardmetros del modelo, en lo referente a la demanda y al
servicio.

A) Demanda

Recordemos que existe una demanda potencial que se describe por un proceso de
Poisson de tasa A, [clientes/ sesién]. Consideramos tres valores para la media de
la demanda potencial:

. Baja: A, =D/2
. Media: A, = D
J Alta: }\,0 =2.D

A
La demanda efes\tiva que observa el servidor es Poisson de tasa }\,0 Pr[ Rz @
W1. Suponemos que R se distribuye Weibull(CX, ). Por lo tanto,

Dado que mover (X y @ es equivalente, se fija @ = 0, 5 y se varfa L. Ademis,
el valor de i se fija igual a 2, con lo cual queda determinado el coeficiente de
variacién de R igual a 0,5. Los valores deAa se varian de modo de obtener diferen-
tes medias de  (a medida que O crece, E(R ) decrece). Se consideran escenarios en
que los clientes tiene una valoracidn promedio baja por el servicio y escenarios en
que la valoracidn es alta.

B) Servidor
Recordemos que la utilidad esperada del servidor es:

E(m) = n E(Q) - v (Et) - E(t,)) - o - Et,)

donde » y o son los costos por unidad de tiempo trabajada durante la jornada
normal de trabajo y en sobretiempo, respectivamente.

Sin pérdida de generalidad suponemos que el precio es igual a 1. Se conside-
ran diferentes estructuras de costo:
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* Costos bajos: v =0; 2y 06 =055

* Costos altos: v = 0; 5y o0 =1;2

5.2 Atraso de Clientes Con Respecto a Sus Citaciones

Se supone que los clientes se atrasan con respecto a sus citaciones y que los atra-
sos son variables aleatorias i.i.d. exponencialmente distribuidas. Para estudiar
su efecto, se compara utilizando los mismos pardmetros del modelo en ambos ca-
sos, el escenario con citaciones con diferentes niveles de atrasos con respecto al
escenario con llegada libre, obviamente sin atrasos (no existen).

Se consideran diferentes tiempos medios de atraso, que dependen del valor
de D. Por ejemplo, para D = 10 se consideran atrasos medios que van desde 0
(clientes puntuales) hasta 2 veces el tiempo medio de atencidn (atrasos medios
del orden de una hora). Para el caso D = 100, se consideran atrasos medios que
pueden llegar hasta 7 veces el tiempo medio de atencién, que podrian correspon-
der a atrasos medios de 15 a 20 minutos.

5.3 Coeficiente de Variacién de los Tiempos de Atencién

Se supone que los tiempos de atencién son variables aleatorias i.i.d. Weibull de
media igual a 1[ud. de tiempo]. Se quiere estudiar el efecto del coeficiente de
variacién de los tiempos de atencidn, para lo cual se consideran los siguientes
valores para el coeficiente de variacién: 0,5, 1, 2 y 3.

Un coeficiente de variacién de 0,5 es relativamente bajo y podria represen-
tar el caso de un médico, en que él tiene cierto control sobre el largo de las aten-
ciones, disminuyendo la variabilidad de éstas (O’Keefe (1985)). Un coeficiente de
variacién de 2 es muy alto y puede representar el caso de un servicio con dos o
mds segmentos de clientes con diferentes distribuciones de los tiempos de atencién
de medias bastante distintas. Por ejemplo, supongamos un banco que atiende a
dos tipos de clientes: clientes comunes, que son el 80%, cuyo tiempo medio de
atencién es 1,5 minutos; clientes especiales (administrativos de oficinas, por ejem-
plo), cuyo tiempo medio de atencién es 9 minutos. En este caso, la esperanza del
tiempo de atencién de un cliente cualquiera es 3 minutos y el coeficiente de varia-
cién es cercano a 2.

Para cada set de pardmetros definidos en 5.1, se mueven los coeficientes de
variacién de los tiempos de atencidn y las medias de los tiempos de atrasos de los
clientes en citas individuales por separado, para estudiar los efectos aisladamen-
te. Es decir, sin considerar atrasos se determina sobre que nivel del coeficiente de
variacién de los tiempos de atencién, llegada libre se hace mejor a citas indivi-
duales. Luego, dada una distribucién de tiempos de atencidén fija (Weibull de me-
dia igual a 1 y coeficiente de variacién igual a 0,5), se estudia el efecto de los
atrasos en citaciones para determinar sobre que nivel es preferible dejar Ilegar
libremente los clientes al sistema.
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6. Resultados Obtenidos

6.1 Atraso de Clientes Con Respecto a Sus Citaciones

Cuando los tiempos medios de atrasos son pequefios en relacién al tiempo medio
de atencidn, la utilidad esperada que entrega la utilizacién de citas individuales
es, en gran parte de los casos, mayor a la de llegada libre. Es decir, citas indivi-
duales produce un efecto ordenador que permite atender a los clientes de mejor
manera, entregando mayores utilidades para el servidor. Sin embargo, si la mag-
nitud de los atrasos crece, este efecto ordenador se pierde y las diferencias de
utilidades recibidas con llegada libre y citas individuales se reducen. Mds adn,
sobre cierto nivel de atrasos la utilidad esperada recibida con llegada libre de
clientes es mayor a la obtenida con citas individuales. Como se observa en la figu-
ra 1, para el caso D = 10 se requieren tiempos medios de atrasos del orden de 0,5
a 2 veces el tiempo medio de atencidén para que llegada libre entregue una ucili-
dad esperada mayor que citas individuales. Para los casos D = 50 y D = 100 los
atrasos requeridos son del orden de 2 a 5y 3 a 7 veces el tiempo medio de atencién
respectivamente.
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medios de atencion)
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Figura 1: Tiempos medios de atrasos requeridos para que la utilidad espera-
da entregada por llegada libre sea mayor a la obtenida con citas individuales,
para diferentes valores de D. Cada curva representa un set de pardmetros deter-

. . . . A .,
minado, correspondiente a }\o (demanda potencial media); E( g) (valoracién me-
dia que tienen los clientes por el servicio); v, 0 (costos del servidor).

A pesar de que cuando D crece, se requieren tiempo medios de atrasos ma-
yores en relacién al tiempo medio de atencién para que convenga utilizar llegada
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libre, es justamente en estos ltimos escenarios en que es mds probable la conve-
niencia de no realizar citaciones. Para el caso en que en una sesién caben 10 aten-
ciones en promedio, el tiempo medio de atencién es del orden de 30 minutos. En
consecuencia, los atrasos medios requeridos para que la utilizacién de llegada
libre entregue una utilidad esperada mayor que citas individuales, que son del
orden de una a dos veces el tiempo medio de atencién, pueden ser muy altos y
poco realistas. Sin embargo, en servicios en los cuales caben mds atenciones en
promedio durante una sesién, el tiempo medio de atencién corresponde a un inter-
valo menor (2 a 5 minutos, por ejemplo), con lo cual es perfectamente posible que
existan atrasos suficientemente grandes como para no utilizar citaciones. En efec-
to, es realista suponer que existan atrasos medios del orden de 5 veces el tiempo
medio de atencién (10 minutos, por ejemplo). De esta manera, podriamos explicar
que muchos servicios con tiempos de atencién relativamente altos, como los médi-
cos, funcionan con citaciones. Por el contrario, servicios que tienen tiempos de
atencién cortos (bancos, por ejemplo), funcionan con llegada libre de clientes. En
estos casos, pequefios atrasos, los cuales se observan frecuentemente, tienen un
impacto negativo importante en el desempefio de una politica de citaciones.

Ademds, los resultados dependen del resto de los pardmetros del problema,
los cuales dependiendo de sus valores representan distintos tipos de servicio. En
nuestro modelo escenarios en que la valoracién media que tienen los clientes por
el servicio es baja son servicios que presentan un bajo nivel de congestién. En
general, estos son servicios que operan en un mercado bastante competitivo, son
suntuarios y la gente no estd dispuesta a esperar demasiado por recibirlos. En
ellos se requieren atrasos bastante mayores para que convenga utilizar llegada
libre (escenario [D=2; bajo; 0.25 0.5] en figura 1).

Si la valoracién que tienen los clientes por el servicio crece se requieren tiem-
pos medios de atrasos menores para que llegada libre sea preferible a citar indivi-
dualmente (comparar escenarios [2D; bajo; 0.5; 1.2] y [2D; alto; 0.5; 1.2] en la figura
1). Lo mismo ocurre si los costos del servidor aumentan (comparar escenarios [D/2;
bajo; 0.2; 0.5] y [D/2; bajo; 0.5; 1.2] en la figura 1). Adicionalmente en los escenarios
en que la valoracién de los clientes por el servicio, los costos del servidor y la de-
manda potencial son altos se requieren los menores atrasos para que llegada libre
entregue una utilidad esperada mayor a citas individuales. Bdsicamente estos son
escenarios en que el servicio se observa muy congestionado, debido a la alta valora-
cién que tienen los clientes por el servicio y a los altos costos de operacién del
servidor, lo que lleva a que las citaciones se realicen de manera muy seguida. En
general, estos son servicios muy especiales que tienen su nicho de mercado, son
de primera necesidad (salud publica, por ejemplo) o la gente, por diferentes moti-
vos, estd dispuesta a esperar mucho por recibirlos (es gente joven con un costo de
oportunidad del tiempo menor, por ejemplo). En ellos se requieren niveles de atra-
sos bastante bajos para que sea conveniente dejar de realizar citaciones. En efec-
to, llegada libre puede entregar una utilidad esperada mayor incluso para tiempos
medios de atrasos muy menores (escenario [2D; alto; 0.5; 1.2] en Figura 1).

En la figura 2, se resumen los resultados hasta aqui expuestos. En el eje y
se coloca el tiempo medio de atencidn del servicio, distinguiendo en alto y bajo. En
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el eje x se coloca el nivel de congestién del servicio, entendiéndolo de la manera
anteriormente mencionada y nuevamente distinguiendo en alto y bajo. En cada
cuadro se entrega la politica de atencién que es conveniente utilizar.

Tiempo Medio ALTOJCitas Individuales (atrasos observados JEn general citaciones, salvo que

de Atencion no son suficientemente grandes atrasos sean suficientemente gran-
como para dejar de utilizarlas). des y el servicio presente altisimos
Ej.: Médicos en general. niveles de congestion, en cuyo caso

podria convenir llegada libre.

BAJO|En general llegada libre, salvo que Llegada libre
atrasos en citas individuales sean Ej.: Banco
muy pequefos.

BAJO ALTO
Nivel de Congestion
del Servicio

Figura 2: Politica de atencién recomendada a utilizar para servicios con dis-
tintos tiempos medios de atencién y niveles de congestién.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo observado en la realidad, con
respecto a que la mayoria de los servicios suntuarios pero elegantes funcionan
con citaciones (restaurantes elegantes, peluquerfas finas, etc.). En este tipo de
servicios la gente no estd dispuesta a esperar mucho por ser atendido. En nuestro
modelo esto significa que la valoracién que tienen los clientes por el servicio es
baja y como vimos, en estos escenarios se requieren atrasos demasiado grandes y
que no se observan en la realidad como para que sea conveniente dejar de utilizar
citaciones. Por el contrario, en servicios mds populares la gente estd dispuesta a
esperar mds por ser atendidos (mayor nivel de congestién). Efectivamente, mu-
chos de ellos funcionan con llegada libre.

Al momento de decidir la politica de atencién se debe tener en cuenta la
diferencia en los costos administrativos entre ambas politicas si es que la hubiere.
En particular, es esperable que los costos administrativos asociados a una politi-
ca de citaciones sean mayores a los de llegada libre y, por lo tanto, si citas entrega
una utilidad sélo un poco mayor que llegada libre (por ejemplo, una diferencia
porcentual de 5 %), es probable que la politica a implementar sea esta dltima.
Estos costos son mayores en la medida que se realiza un mayor nimero de citacio-
nes (se requiere mds secretarias, lineas telefdnicas, etc.), es decir para valores
mayores de D. Es justamente en estos servicios donde se observa con mayor fre-
cuencia el uso de llegada libre.
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Figura 3: Tiempos medios de atrasos requeridos para que la diferencia por-
centual entre la utilidad esperada entregada por llegada libre con respecto a la
obtenida con citas individuales sea menor al 5 %, para diferentes valores de D.
Cada curva representa un set de pardmetros determinado, correspondiente a ) ;
E(R )0

En efecto, como se observa en la figura 3, los tiempos medios de atrasos
requeridos para que la diferencia porcentual entre la utilidad esperada que en-
trega citas individuales y llegada libre sea menor al 5 % son del orden de 0 a 1
veces el tiempo medio de atencidn para el caso D = 10; 1 a 3 veces el tiempo medio
de atencidn para el caso D = 50 y 1 a 5 veces el tiempo medio de atencién para el
caso D = 100. Estos niveles de atrasos pueden ser perfectamente realistas en dife-
rentes servicios, sobretodo para valores grandes de D.

6.2 Coeficiente de Variacion de los Tiempos de Atencién

Con respecto al efecto de la variabilidad de los tiempos de atencién, se observa
que si ésta es baja (coeficiente de variacidn entre 0,5 y 1) la utilidad que entrega
el uso de citas individuales es, en la mayoria de los casos, bastante superior a la
de llegada libre (diferencias porcentuales mayores al 10%). Si el coeficiente de
variacién aumenta, tanto el desempefio de citaciones como el de llegada libre
empeora. Sin embargo, la utilidad obtenida con citaciones disminuye de manera
mds pronunciada, reduciendo asi su diferencia con respecto a llegada libre. A pe-
sar de que en estos casos, la utilidad obtenida con citas individuales es siempre
mayor a la obtenida con llegada libre, en general, se observa que para valores del
coeficiente de variacién de los tiempos de atencién del orden de 2, las diferencias
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porcentuales entre ellas son bastante pequenas (5 a 10 %). En la figura 4 se ejemplifica
lo anterior para el escenario D = 50. En €l se observa el efecto del aumento de la
variabilidad de los tiempos de atencién con respecto a la diferencia porcentual entre
la utilidad esperada que entrega citas individuales y llegada libre.

45.0 1

40.0
35.0

30.0
25.0

20.0

A[E(m)] %

15.0 a

10.0
5.0 -

0.0 T T T : T : 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Coeficiente de Variacion de los Tiempos de Atencion

D/2; bajo; 0.5; 1.2 D/2; alto; 0.5; 1.2

2D; bajo; 0.2; 0.5 2D; alto; 0.2; 0.5

Figura 4: Efecto del coeficiente de variacién de los tiempos de atencién so-
bre las diferencias porcentuales de la utilidad esperada entregada por llegada
libre con respecto a la obtenida con citas individuales para D = 50. A[E(7)]% co-
rresponde a 100 % en que LL indica llegada libre y CI indica citas
individuales. Cada curva representa un set de pardmetros determinado, corres-

pondiente a A E( ?e);v;o.

Como se dijo en la Seccién 5 algunos servicios que presentan alta variabili-
dad en los tiempos de atencién son los bancos, la oficina de timbraje del Servicio
de Impuestos Interno y oficinas administrativas en general. Estos son servicios
que, en promedio, atienden muchos clientes diariamente (valor alto de D). Ade-
mds la gran mayorfa de los clientes tienen atenciones cortas (clientes «comunes»),
sin embargo, una minorfa tiene atenciones bastante largas (administrativos de
oficinas con muchos trdmites a realizar) que hacen aumentar la variabilidad de
los tiempos de atencién. Justamente, se observa que muchos de estos servicios
funcionan con llegada libre de clientes. En efecto, si se considera que funcionar
con citas individuales conlleva un costo operacional que para estos casos (muchas
atenciones diarias) puede ser bastante alto (varias lineas telefdénica, secretaria),
es probable que lo conveniente sea funcionar con llegada libre.

Si la valoracién que tienen los clientes por el servicio es alta las diferencias
de desempefio entre llegada libre y citas individuales son adn menores (comparar
escenarios [D/2; bajo; 0.5; 1.2] y [D/2; alto; 0.5; 1.2] en la figura 4). Adicionalmente

si la demanda potencial es alta, lo que resultarfa en un escenario con un alto nivel
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de congestién (escenario [2Dj; alto; 0.2; 0.5] de la figura 4), incluso para coeficien-
tes de variacién muy bajos (0,5), las diferencias de desempefio entre llegada libre
y citas individuales son muy pequefias (menores al 7 %). En general, en escena-
rios con un nivel de congestién mayor se requiere de variabilidades menores de
los tiempos de atencién para que las diferencias de utilidades percibidas con cita-
ciones y llegada libre sean pequefias. Los resultados anteriormente descritos se
resumen en la figura 5.

Nivel de Segmentacion ALTOJEn general llegada ﬁbre, salvo que [Llegada Tibre

de los Clientes (variabilidad la variabilidad de los tiempos de Ej.: Banco, timbraje Sll y

en los tiempos de atencion) atencion no sea tan alta y tanto oficnas administrativas en general.

el costo fijo asociado a operar con

citas como el nivel de congestion

del servicio sean bajos.

BAJOICitas Individuales rEn general citas individuales, salvo
Ej.: Médico que el nivel de congestién del

servicio sea altisimo.

BAJO ALTO
Nivel de Congestién
del Servicio

Figura 5: Politica de atencidn recomendada a utilizar para servicios con dis-
tintos niveles de segmentacidn de los clientes en relacién a los tiempos de atencidn
(si el nivel de segmentacién es mayor, la variabilidad de los tiempos de atencidén
crece) y diferentes niveles de congestién.

7. Conclusiones y Recomendaciones para Investigacion Futura

Con respecto a los atrasos de los clientes en citaciones, se observa que mientras
mds grandes sean, menor es la utilidad obtenida al utilizar esta politica. De esta
manera, existe un nivel de atrasos sobre el cual es conveniente no realizar cita-
ciones y dejar llegar libremente los clientes al sistema.

En general, servicios cuyos tiempos de medios de atencién son relativamen-
te largos, no presentan atrasos suficientemente grandes en relacidn a ellos como
para dejar de realizar citaciones. Por el contrario, si los tiempos de atencién son
pequefios es factible esperar niveles de atrasos suficientes como para que conven-
ga dejar a los clientes llegar libremente al sistema, sobretodo si se considera el
costo fijo operacional asociado a realizar citaciones.

Los resultados anteriores son bastante intuitivos y es la norma en el funcio-
namiento de muchos servicios: si las atenciones son relativamente cortas funcio-
nan con llegada libre y si son largas con citaciones. Sin embargo, con nuestro
modelo ademds pudimos encontrar escenarios en que esta regla puede fallar. Es
el caso de un servicio con tiempos de atencién altos pero sumamente congestiona-
do (muy apetecido por los clientes y con altos costos de operacién para el servi-
dor). En este caso, basta que existan atrasos promedio muy pequefios (5 minutos,
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por ejemplo), para que la utilidad entregada con llegada libre sea similar a la
obtenida con citas individuales. Probablemente en un escenario como el recién
descrito lo conveniente seria funcionar con llegada libre.

Asimismo pueden haber servicios con tiempos de atencién bastante cortos
en que a-priori pareceria poco conveniente realizar citaciones, pero en que podria
llegar a serlo. Estos serfan servicios con niveles de congestién, atrasos y costos
fijos relacionados a operar con citaciones muy bajos (por ejemplo, de todas formas
hay secretarias disponibles).

Con respecto al efecto de la variabilidad de los tiempos de atencidn, se ob-
serva que si ésta es baja la utilidad que entrega el uso de citas individuales es, en
la mayoria de los casos, bastante superior a la de llegada libre. Si el coeficiente de
variacién de los tiempos de atencién aumenta, las diferencias de desempefio se
reducen considerablemente.

Servicios cuyos tiempos de atencién poseen una alta variabilidad son servi-
cios que atienden a diferentes tipos de clientes. A ellos podria convenirles funcionar
con llegada libre de clientes, sobretodo si se considera el costo administrativo que
conlleva funcionar con citaciones, que en estos casos es alto debido a que general-
mente estos servicios atienden a muchas personas diariamente. Este fenémeno tam-
bién es bastante intuitivo y se observa a menudo en distintos servicios.

Sin embargo, con el modelo encontramos escenarios en que la simple regla:
si la variabilidad de los tiempos de atencién es muy alta use llegada libre y si no
realice citaciones, puede no ser la correcta. Es posible que un servicio que atiende
a clientes con un alto nivel de segmentacién (alta variabilidad en los tiempos de
atencidén), de todas formas le convenga realizar citaciones. Es el caso de un servi-
cio con un bajo nivel de congestién y en que el costo fijo asociado a operar con
citaciones es muy bajo. Por su parte, un servicio muy congestionado, podria conve-
nirle funcionar con llegada libre aunque tenga poca variabilidad en sus tiempos
de atencidn, sobretodo si los costos fijos asociados a funcionar con citas son altos.

En este trabajo se analizaron por separado el efecto de los atrasos de los
clientes y de la variabilidad de los tiempos de atencién. Sin embargo, en muchos
casos reales ambos pueden estar presentes a la vez. Por ejemplo, un servicio pue-
de tener tiempos de atencién con coeficiente de variacidn igual a 1,5 y los clientes
atrasarse 2 veces el tiempo medio de atencién en promedio. En estos casos, la
suma de estos dos efectos se potencia empeorando el desempefio de un sistema de
citaciones.

En resumen, generalmente servicios con tiempos de atencién cortos les con-
viene funcionar con llegada libre, debido a la presencia de atrasos. Mds adn, si la
variabilidad de los tiempos de atencién es alta, con mayor razén conviene utilizar
llegada libre. Por su parte, servicios con tiempos de atencidn largos, en general,
les conviene funcionar con citaciones. Son servicios que regularmente no tienen
una alta variabilidad en los tiempos de atencidén ni presentan grandes atrasos en
relacién a los tiempos de atencién. Se debe notar que con el modelo fue posible
encontrar excepciones a esta regla. Por ejemplo, un servicio altamente congestionado



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS Vorumen XVI, N° 1, Junio 2002

podria funcionar mejor con llegada libre a pesar de que los atrasos de los clientes y la
variabilidad de los tiempos de atencién sean bajos.

Ademds de considerar el costo fijo asociado a operar con un sistema de cita-
ciones, existe un factor mds cualitativo, dificil de introducir en el modelo, pero rele-
vante en desmedro de las citaciones. Los clientes le exigen mds a un sistema de
citaciones que a un sistema de llegada libre, es decir, la insatisfaccién producida
por esperar es mayor en un sistema que funciona con citaciones, que supuestamen-
te debe funcionar ordenadamente, en relacién a uno que no lo hace. Alguien que
llega puntual a su cita y debe esperar debido a los atrasos del resto de los clientes y
mds ain observa un sistema desordenado, saldrd muy descontento con el servicio,
probablemente mucho mds descontento que alguien que espera una cantidad de
tiempo similar en un sistema que funciona con llegada libre. Obviamente este efec-
to tendrd un impacto negativo en la satisfaccién del cliente con el servicio, mer-
mando las utilidades de la empresa. En la mayoria de los escenarios estudiados en
que citas entrega una utilidad sélo un poco mayor que llegada libre, la diferencia en
los tiempos de espera promedio generados por cada politica también son muy pe-
quefas. Por lo tanto, considerando el costo fijo asociado a realizar citaciones y este
factor cualitativo, en estos casos convendrfa utilizar llegada libre de clientes.

Adicionalmente pueden existir otros aspectos cualitativos que se deben te-
ner en cuenta. Por ejemplo, existen bancos cuya publicidad es estar a cualquier
hora disponible en todas partes. En este caso, implementar una politica de cita-
ciones puede ser contraproducente con el mensaje del banco.

Como corolario se puede decir que los servicios que presentan una alta va-
riabilidad en los tiempos de atencién, podrian alcanzar importantes mejoras si es
que a priori pudieran distinguir y separar a sus clientes en dos segmentos: los de
bajo y los de alto tiempo de atencién. Al segmento con bajos tiempos de atencién
(por ejemplo, 2 a 3 minutos en promedio) serfa conveniente atenderlos con llegada
libre, ya que como vimos, la magnitud de los atrasos serfa suficiente como para no
realizar citaciones. Por el contrario, al grupo con atenciones largas (por ejemplo,
10 minutos en promedio), serfa conveniente atenderlos con citaciones. Ademds, al
atender por separado a los diferentes tipos de clientes, se disminuye la variabili-
dad de los tiempos de atencién para ambos grupos, mejorando el desempefio tanto
de llegada libre para el segmento con bajos tiempos de atencién, como el de citas
individuales para el segmento con altos tiempos de atencién.

En varias simulaciones de ejemplos simples realizadas se observé que al
atender por separado a los distintos tipos de clientes de la manera anteriormente
descrita se pueden reducir de manera considerable los tiempos de espera. En ge-
neral, el tiempo promedio de espera se puede reducir mds o menos a la mitad, sin
alargar la jornada de trabajo. Las reducciones son mayores mientras mayor es la
diferencia entre el tiempo medio de atencién del segmento de clientes con atencio-
nes cortas con respecto al tiempo medio de atencién del segmento de clientes con
atenciones largas.

Por ejemplo, supongamos un servicio que atiende a 100 personas diaria-
mente, en que ¢l 80 % tiene tiempos de atencién Weibull de media un minuto y
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medio y coeficiente de variacién 0,5. Por su parte, el resto tiene tiempos de atencién
Weibull de media 9 minutos y coeficiente de variacién igual a 1. Si se atiende a
todos los clientes juntos sin distinguir su tipo, se tiene que los tiempos de atencién
son variables aleatorias i.i.d. de media 3 minutos y coeficiente de variacién igual
a 1,7. En este caso y utilizando llegada libre de clientes, el tiempo promedio de
espera de los clientes es 25 minutos aproximadamente. Si se modifica el funciona-
miento del sistema, atendiendo por separado a los clientes con atenciones cortas
(con llegada libre) y a los con atenciones largas (con citas individuales), el tiempo
medio de espera se reduce a 9 minutos aproximadamente, sin alargar la jornada
de trabajo.

Un ejemplo de esta recomendacién es la modificacidn que se realizé hace
algin tiempo en las oficinas de timbraje del Servicio de Impuestos Internos. En
principio, se atendfa a todos los clientes con una politica de llegada libre. Bajo
esta modalidad, se observaba que existian clientes con altisimos tiempos de
atencién, con muchos documentos por timbrar, que retrasaban significativamente
la atencién de todos los clientes detrds de él. Para remediar tal situacién, se de-
terminaron los siguientes cambios: en la mafiana se atiende con llegada libre a
los «pequefios timbradores» y en la tarde, se atiende con citaciones a los «grandes
timbradores» (empresas, contadores, etc.). Nuestros resultados confirman que lo
realizado por el SII va en la direccién correcta y ademds sirven de evidencia como
para que mds servicios con segmentos de clientes distinguibles, adopten medidas
similares.

Finalmente, es posible que existan reglas de citacién individuales
equiespaciadas que, para escenarios determinados, sean mejores a la utilizada en
este trabajo. En consecuencia, si con la regla aqui definida se encuentra que usar
llegada libre entrega una utilidad mayor que al realizar citaciones, es posible que
exista una regla de citacién mejor, que revierta esta desigualdad. Incluso se po-
drian estudiar otras reglas de citacién que pueden entregar mejores desempefios
en determinadas circunstancias. Por ejemplo, en un servicio en que los tiempos de
atencién son cortos podria ser conveniente realizar citaciones en bloques mds que
individuales. Estos aspectos se estudiardn en el futuro.

En el futuro también se desea investigar otros factores que pueden ser de-
terminantes al momento de decidir si es conveniente implementar una politica de
citaciones. Creemos que estos factores estdn siempre relacionados con la variabi-
lidad de la llegada de los clientes y de las atenciones. Con respecto al primer
punto, algunos aspectos interesantes que podrian ser estudiados, es el ausentismo
de los clientes con respecto a las citaciones y la existencia de «walk-ins».

Adicionalmente se podrian extender los resultados obtenidos para un mode-
lo mds general. En esta direccidn, se podrian considerar clientes aversos al riesgo
y servicios con horas «peak» de demanda. También se podria abordar el problema
mds general, en que la empresa debe decidir conjuntamente su politica de atencién
y el precio a cobrar por el servicio.
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