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INTRODUCCION

Los centros de servicio con sistemas de atencion en red viven dia a dia problemas de
saturacion, ineficiencia y falta de planeacién en el disefio adecuado de su modelo de
atencién. Tanto su concepcién como redisefio implica un estudio basado en medidas de
desempefio que se ven afectadas constantemente por muchas variables dentro y fuera
del sistema.

Cada una de estas variables impacta de alguna forma el modo como el sistema se
comporta y como éste es capaz de satisfacer las necesidades del cliente eficientemente.
Especialmente el recurso humano es el factor clave en un buen disefio, ya que tiene
mayor impacto en las medidas de evaluacién y por lo tanto representan el mejor punto de
partida para aplicar procesos de mejora, su estudio y analisis solo es posible mediante
pruebas estadisticas que evidencien su efecto en los indicadores alrededor de las
interacciones con los demas factores que inciden en un modelo de colas.

Este estudio se encarga de realizar dicho analisis combinando diferentes tipos de factores
como tasas de atencion y llegada, distribuciones de probabilidad, longitud de una de una
red en serie, numero de servidores y capacidad del sistema para modelar problemas de
colas en diferentes aplicaciones y con resultados significativamente diferentes.

Ademdas a patrtir del andlisis obtenido, es posible construir un algoritmo de optimizacién
gue involucre el conocimiento de los factores y su influencia en los indicadores, de tal
manera que sea inteligente en la escogencia del mejor conjunto de soluciones para el
problema, es decir, la cantidad de servidores y la capacidad necesaria para satisfacer las
necesidades del cliente. Las técnicas de optimizacion multi-objetivo resultan muy utiles al
momento de minimizar dos objetivos opuestos en donde no existen parametros que
optimicen ambos objetivos simultaneamente.

La inclusién de técnicas conocidas en la investigacion de operaciones a un algoritmo de
optimizacion concebido desde la teoria de juegos, desarrollado con procesos de
busqueda local y evaluado mediante principios econémicos de igualdad, brinda una
herramienta de analisis poco tradicional e innovadora con diferentes conclusiones acerca
del estado 6ptimo de un sistema.

De esta manera se concibe un estudio de investigacion y analisis de redes de colas que
brinde criterios de mejora y eficiencia en la asignacion eficiente del recurso humano.

12



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

El aumento significativo de la demanda de servicios crea al interior de las organizaciones
un crecimiento y mejoramiento como parte dindmica de su evolucion corporativa; asi
mismo, el aumento en sus utilidades ofrece la posibilidad de invertir en ellas mismas con
el animo de ampliar y expandir su influencia en el mercado al que pertenecen. A pesar de
esto, los problemas por la inadecuada planeacién de los recursos en pro de satisfacer las
necesidades de sus clientes contindan y de hecho se intensifican conforme va creciendo
la organizacion. Situaciones de espera y congestiones se presentan en la medida en que
la oferta del servicio es inferior respecto a la demanda del mismo y se crean las
denominadas colas, que ademas de molestas, restan puntos a la calidad percibida del
servicio®.

El estudio de las lineas de espera o colas inicia en 1909 cuando A. K. Erlang, ingeniero
telefonista danés, analizd los sistemas telefonicos de trafico en donde las llamadas
esperaban para ser conmutadas a su destino?, pero dado el crecimiento del servicio, la
espera para ser comunicado aumentaba y en ocasiones era imposible completar la
operacién. A partir de esto, Erlang formaliz6 una investigacion que después seria
conocida como teoria de colas con el fin de analizar la espera y los factores que
intervenian en ella.

A pesar de que la idea de la teoria de colas surgi6 de una red, solo fue concebida,
trabajada y determinada como tal en los estudios realizados por Jackson?® cincuenta afios
después, en donde se analizaron las redes abiertas y cerradas” de colas y se evidencié
que las tasas de llegada que siguen la propiedad markoviana™ son independientes del
estado de la red. Bajo una demostracion matematica el estudio concluy6é que dada esta

'LOVELOCK, Christopher H. Mercadotecnia de servicios. Primera edicion. México: Prentice-Hall
Hispanoamericana, 1997. p. 217-222.

“NAHMIAS, Steven. Andlisis de la produccion y las operaciones. Primera edicién. México: CECSA, 1999. p.
425.

3JACKSON, J. R. Networks of waiting lines. En: Operation Research. Vol. 5 (1957); p. 518-521.

" Las redes son abiertas cuando existen llegadas de entidades al sistema desde el exterior de la red. En las
redes cerradas los nodos forman un ciclo que nunca permite el flujo de entidades al exterior de la misma.

” Es equivalente a establecer una probabilidad condicional de cualquier "evento" futuro dados cualquier
"evento” pasado y el estado actual X; = i, es independiente del evento pasado y s6lo depende del estado
actual del proceso.
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propiedad era posible analizar la red como un conjunto de sistemas de espera
individuales e independientes de la tasa de llegada®.

Este hallazgo impacto positivamente el desarrollo tedrico de las redes de espera
permitiendo analizar sistemas mas complejos que reflejaban la verdadera estructura de
los sistemas y se ajustaban en una mejor medida a la realidad. En 1962, Mazumdar,
Mason y Douligeris® utilizaron las redes de Jackson para representar los modelos de
telecomunicaciones y determinar la capacidad maxima de estos sistemas antes de que
colapsaran. A su vez, P. J. Burke® en 1976 estudié el comportamiento de colas M/M/1 al
interior de una red de Jackson y analiz6 cémo las salidas de un proceso a otro se
comportaban equivalentemente con la distribucién de llegada cuyas llegadas se ajustaban
a distribuciones de probabilidad clasicas.

La importancia del estudio de Jackson ha tenido un alto impacto en la teoria de colas y su
aporte ha trascendido a lo largo de los afios. Autores como Downb’ en su investigacion de
1998, trabajaron con la combinacién de redes abiertas y cerradas de Jackson para
determinar la estabilidad de recurrencia y transito de un sistema en la medida en que
entraban, salian o permanecian entidades al interior de éste. Otros ejemplos son los
evidenciados en los trabajos realizados en 2008 por Gonga y Shouyang® quienes utilizan
las redes cerradas de Jackson para modelar una cadena de suministro en la que el
numero de servidores y estaciones debian ser determinados para hallar el equilibrio del
sistema y no generar cuellos de botella.

Con lo desarrollado hasta ese punto en la teoria clasica de lineas de espera, su andlisis
se tornd descriptivo mas que prescriptivo; en la practica, esto significaba que dadas unas
distribuciones de probabilidad de los tiempos entre llegadas y de los tiempos de servicio,
las medias de desempefo se cuantificaban, pero éstas no se traducian en estrategias o
decisiones relacionadas con el disefio 6ptimo del sistema®. Por este mismo hecho pareci6
I6gico usar la teoria de colas no s6lo como un método de andlisis, sino como una
herramienta de decisién, lo cual se hizo posible al integrar esta teoria con la optimizacion.
Trabajos como el de J.S. Barras y D. J. Makowski™ realizado en 1985, usaron la teoria de
colas para planear a largo plazo cudl seria la utilidad y productividad de un sistema de k
colas; y usaron una optimizacién denominada pc-rule en donde minimizaban el costo

*DIAZ REDONDO, Rebeca P; PAZOS ARIAS, José Juan y SUAREZ GONZALEZ, Andrés. Teoria de colas y
simulacién de eventos discretos. Madrid: Pearson, 2003. p. 137.
SMAZUMDAR, Ravi; MASON, Lome G. y DOULIGERIS, Christos. Fairness in Network Optimal Control:
Optimality of Product Flow Forms. En: IEEE Transactions On Communications, Vol. 39 (1991); p. 775 — 776.
6 BURKE, P. J. Proof of a Conjecture on the Interarrival-Time Distribution in an MIMI1 Queue with Feedback.
En: IEEE Transactions On Communications, Vol. 29 (1976); p. 575-589.
"DOWNB, Bonalda D. Stability of mixed generalized Jackson networks. En: School of Industrial and Systems
Engineering, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Vol. 7 (1998); p. 24 — 56.
8 GONGA, Qiguo y SHOUYANG, Laib. Supply chain networks: Closed Jackson network models and
Eroperties. En: Int. J. Production Economics, Vol. 113 (2008); p. 567-574.

NAHMIAS, Steven. Op. cit., p. 481- 497.
19 BARRAS, J. S. y MAKOWSKI, D. J. K competing queues with geometric service requirements and linear
costs: the pc- rule is always optimal. En: System and control letters. Vol. 6 (1985); p. 173 — 180.
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para encontrar el numero éptimo de servidores al variarlos a lo largo del tiempo. Por su
parte, Ann Van Mieghem™ en su aplicacién orientada a los servicios, se concentré en el
uso de la teoria de colas como insumo de la misma optimizacion de costos para
determinar si se debia 0 no aumentar la capacidad del sistema, pues se sabia que
independientemente del servicio, las colas resultaban mas costosas en términos de
calidad si en ellas habia personas que necesitaban atencion.

Algunas aplicaciones del campo empresarial, ademas de necesitar ser optimizadas,
presentan una compleja estructura y configuracion que no permite darles solucion
haciendo uso de métodos matematicos tradicionales hasta aqui descritos. La gran
mayoria de redes, por ejemplo, son sistemas complicados de dificil manejo, cuyas
distribuciones de probabilidad usadas para modelar ciertos fen6menos no necesariamente
siguen un comportamiento exponencial; o en donde ciertas restricciones, como la
capacidad, hacen imposible su resolucion matemética. Es alli donde surge y se integra la
simulacién como herramienta para dar soluciones a estas problematicas y complementar
el desarrollo tedrico con el practico.

Ademas, el perfeccionamiento y el uso de los computadores dieron un impulso decisivo al
desarrollo y al empleo de la simulacion. Jamhoura, Pennaa, Nabhenb y Pujolle®
encontraron en la simulacion la respuesta de cdmo reducir las colas de datos en las redes
informaticas. En este estudio se hizo la prediccion de muchos escenarios del sistema
para posteriormente comparar los resultados y encontrar el mas eficiente. Este es uno de
los tantos ejemplos en donde el hibrido optimizacion/simulacion fue fundamental para el
tratamiento de problemas de colas que hasta ese entonces por su dificultad en la
modelacion mateméatica no habian sido tratados. Casos como la investigacién de Hyun
Jeung, Chang y Taioun sobre proveedores de servicios logisticos (3PLs)*, muestra c6mo
a través de un modelo de optimizacién estos contratistas determinan la estructura de su
red de atencion en la prestacién de servicios (mejora de tiempos, de distribucién y de
almacenamiento) a empresas con altos estandares de calidad. Posteriormente, en este
mismo estudio 3PLs usa un modelo de simulacién con el fin predecir el comportamiento y
las medidas de desempenio del sistema de alguno de sus clientes.

Trabajos como el de Vanda, Felici e Impelluso™, exploran nuevas aplicaciones en cuanto
al disefio y la gestion de un centro de salud. En este estudio un conjunto de servicios son
requeridos por una o mas categorias de usuarios y la definicion de la cantidad de
servidores asignados a cada uno de los servicios afecta la eficacia global del sistema vy

™ VAN MIEGHEM, Ann. Price and Service Discrimination in Queuing Systems: Incentive Compatibility of Gc
Scheduling. En: Management Science, Vol. 46 (2000); p. 1249 — 1267.

12 JAMHOURA, Edgard; PENNAA, Manoel; NABHEN, Ricardo y PUJOLLE, Guy. Modeling a multi-queue
network node with a fuzzy predictor. En: Fuzzy sets and systems. (2007); p. 1 — 12.

13 KO, Hyun Jeung; KO, Chang Seong y TAIOUN Kim. A hybrid optimization/simulation approach for a
distribution network design of 3PLS. En: Computers & Industrial Engineering. Vol. 50 (2006); p. 440—-449.

4 VANDA, Angelis; FELICI, Giovanni y IMPELLUSO, Paolo. Integrating simulation and optimization in health
care centre management. En: European Journal of Operational Research. Vol. 150 (2003); p. 101-114.
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sus indicadores. El principal aporte de la investigacion es la metodologia interactiva que
utiliza la simulaciéon para estimar la funcion objetivo que permite calcular y validar la
configuracion Optima de servidores. El desarrollo de esta herramienta sirve de apoyo a
los administradores de la salud en la toma de decisiones para no dejar al azar el
incremento en la cantidad de servidores y poder determinar los efectos que ello tiene en el
desemperio del sistema y en el plan presupuestario.

Por su parte, M. Kuroda y A. Kawada® consideraron la capacidad de un sistema
generalizado de ventas que con ayuda de optimizacion logr6 minimizar el tiempo
promedio de espera, y con la simulacion probd la efectividad de las medidas tomadas bajo
horizontes en donde la demanda o las tasas de llegada al sistema variaban
inesperadamente.

Sobre este ultimo tema, también se han realizado estudios en donde el comportamiento
de las llegadas en la prestacion de servicios no sigue un patron homogéneo como el
analizado hasta el momento, o que por el contrario presentan cambios en las llegadas,
bajo distribuciones no necesariamente exponenciales'®. En 2007 Jeongsim Kim y Bara
Kim" realizaron una investigacion en sistemas con un Gnico servidor en donde las
llegadas estaban gobernadas por variaciones regulares de sus tasas. En estos sistemas,
se evidencié como el tamafio de las colas aumentaba rapidamente en algunos periodos
de tiempo mientras que en otros no se generaba ninguna espera. A su vez, Feldman,
Mandelbaum, Massey y Whitt'® abordaron en 2008 la variacion de las tasas de llegada a
un call center y desarrollaron un método, via simulacion flexible basada en un iterative-
staffing algorithm, para determinar los niveles apropiados de atencion. El mayor aporte de
esta investigacion es el hallazgo de un punto estable de atencion, a pesar de la
incertidumbre sobre las tasas de llegada.

El modelamiento de sistemas a través de redes de colas y su solucién por medio de
herramientas de optimizacién y/o simulacién es utilizado en diferentes campos de
aplicacion como control de sistemas hidroeléctricos®®, disefio de cadenas de
abastecimiento®, optimizacién del trafico vehicular?, estimacién de ventas en tiendas®

> KURODA M. y KAWADA A. Adaptive input control for job-shop type production systems with varying
demands using inverse queueing network analysis. En: Int. J. Production Economics. Vol. 41 (1995); 217-225.

® COCHRANA, Jeffery K. y ROCHEB, Kevin T. A multi-class queuing network analysis methodology for
improving hospital emergency department performance. En: Computers & Operations Research. Vol. 36
$2009) p. 1497 — 1512.

KIM, Jeongsim y KIM, Bara. Regularly varying tails in a queue with discrete autoregressive arrivals of order
P, En: Queueing Syst. Vol. 56 (2007); p. 93-102.

FELDMAN, Zohar; MANDELBAUM, Avishai; MASSEY, William A. y WHITT, Ward. Staffing of Time-Varying
(gueues to Achieve Time-Stable Performance. En: Management Science. Vol. 54 (2008); p. 324-338.

DEMBO, Ron S.; MULVEY, John M. y ZENIOS, Stavros A. Large-Scale Nonlinear Network Models And
Theerppllcatlon En: Operations Research. Vol. 3 (1989); p. 353.

® KERBACHE, Laoucine y MACGREGOR, James. Queueing networks and the topological design of supply
chain systems. En: J. Production Economics. Vol. 91 (2004); p. 251-272.
% MERCHANT, D. K. y NEMHAUSER, G. L. A model and an algorithm for the dynamic traffic assignment
problem. En: trans. Sci. (1978) p. 183-193.
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control de trafico aéreo®, evaluacion de desempefio en centros de servicio, entre otros;
en donde se tienen estructuras complejas que requieren decisiones estratégicas que
mejoren el desempefio del sistema y que impacten positivamente la calidad percibida del
servicio. Estas aplicaciones industriales son algunos de los ejemplos utilizados por
Dembo, Mulvey y Zenios como prototipos 0 modelos de redes generalizadas que por su
versatilidad y flexibilidad podrian usarse para optimizar tiempos, costos, y en general,
aumentar la productividad de diferentes aplicaciones empresariales®’. No obstante, aun
no se han involucrado dentro del estudio de dichas aplicaciones variaciones en los
procesos de llegadas, las cuales lejos de ser siempre aleatorios, pueden presentar
fluctuaciones ciclicas, como lo hace la demanda por ejemplo, a lo largo del tiempo?.

Ademas de los aspectos ya mencionados, para la optimizacion de aplicaciones
empresariales también es necesario considerar la asignacion eficiente de los recursos que
agregan valor dentro de dichos procesos, pues este factor impacta el desempefio y la
productividad de los sistemas. Relacionado con este aspecto, Hillier y So? analizaron el
comportamiento de una red en serie con el fin de asignar eficientemente los recursos
disponibles en el proceso. El objetivo de la asignacion 6ptima de los servidores al interior
de la red productiva era minimizar los tiempos y los costos de procesamiento de las
piezas en la linea de fabricacion. La metodologia utilizada para tal fin partia de una
asignacion inicial, y sobre ésta modificaba la configuracion de la fuerza de trabajo en cada
nodo hasta encontrar aquella combinaciéon en donde el incremento de una maquina
mejoraba significativamente las medidas de desempefio establecidas para el sistema. A
este procedimiento se le denominé L-phenomenon.

Otros autores interesados en minimizar los tiempos de espera al interior de un sistema,
aplicaron modelos de optimizacion no lineal para realizar la asignacion eficiente de
servidores. En el caso de Berman, Larson y Chiu?’, basados en algunas propiedades de
localizacién de servidores, buscaron el uso 6ptimo de los recursos en funcién del tipo de
demanda: el tipo de demanda del servicio determinaba una asignacién diferente de los
servidores disponibles (localizacién y cantidad).

2 THOMPSON, G. L. y ZAWACK, D. J. A problem expanding parametric programming method for solving the
jgb shop scheduling problem. En: Operation Research. (1986); p. 327-342.

VELASCO, Enio Edgardo. Queueing theoretic approaches for the analysis and synthesis of air traffic control
E)roblems. En: Operation Research. Vol. 23 (1989); p. 336-337.
4 DEMBO, Ron S.; MULVEY, John M. y ZENIOS, Stavros A. Op. cit., p. 357.
% GREEN, Linda y KOLESAR, Peter. The Pointwise Stationary Approximation for Queues with Non stationary
Arrivals. En: Management Science; Vol.37 (1991); p. 84.
% HILLIER, Frederick S. y SO, Kut C . On the Simultaneous Optimization of Server and Work Allocations in
Production Line Systems with Variable Processing Times. En: Operations Research, Vol. 44, No. 3 (1996); p.
435-443.
7 BERMAN, Oded; LARSON, Richard C. y CHIU, Samuel S. Optimal Server Location on a Network Operating
as an M/G/1 Queue. En: Operations Research, Vol. 33, No. 4 (1985); p. 746-771.
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Por su parte, Marianov y Serra® en estudios mas recientes analizaron una alternativa de
como distribuir servidores de diferente tipo (p.e. oficinistas, cajeros y maquinas, entre
otros) en redes de servicio. El principal objetivo del estudio era reducir los efectos de las
colas sobre los usuarios, es decir, minimizar sus tiempos de espera en aplicaciones
empresariales como bancos, hospitales y ventas de boleteria. Para la definicion de la
Optima distribucion se plante6 el uso de un nuevo heuristico llamado maximal covering,
con el cual, ademas de resolver el problema inicial planteado, se evidencio la importancia
de la cantidad de servidores asignados en los primeros nodos de la red.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Tras analizar el comportamiento y el desempefio de redes de colas en procesos de
servicio, ¢cémo minimizar los costos asociados con la espera y los tiempos de
permanencia en el sistema al asignar eficientemente el recurso humano en
organizaciones con estructuras de este tipo?

% MARIANOV, Vladimir y SERRA, Daniel. Location—Allocation of Multiple-Server Service Centers with

Constrained Queues or Waiting Times. En: Operations Research. Vol. 111 (2002); p. 35-50.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El sector servicios cada dia se consolida como uno de los ejes de desarrollo mas
importantes de la economia nacional®, lo cual se evidencia en su aporte al Producto
Interno Bruto (PIB) y en la generacion de empleos en el mercado laboral, superando a
cualquier otro sector de la economia colombiana®. Estadisticas del DANE muestran que
el sector en 1980 representaba el 47% del PIB, participacion que subié a 59% en el
2007°*' y que se mantuvo en el tercer trimestre de 2008 con un crecimiento de 20,1% con
respecto al periodo anterior®. El crecimiento del sector impacta positivamente las
contrataciones realizadas, lo cual se evidencia en el incremento de 7,8% durante el primer
trimestre de 2008 frente a enero-marzo de 2007%,

A la luz de estas cifras, es posible inferir que el sector esta en uno de sus mejores
momentos. Es vital analizar su comportamiento con el animo de generar ideas
innovadoras que permitan mantener/potencializar su crecimiento, generar bienestar a la
comunidad y consolidar la economia Colombiana®. Bancos, hospitales, centros de
atencion al cliente y otras organizaciones que deben enfocar su atencion en puntos como
el desarrollo y disefio del producto, la estructura de precios, las estrategias de promocién
y la definicién de plazas y canales de distribucion. Pero adicional a esto, las empresas de
servicios deben enfocarse con mayor atencion en el personal, en el proceso como tal y en
la evidencia fisica del servicio, segun lo expuesto por el marketing de servicios en el plan
de mercadeo” extendido®.

Sin embargo existe un problema comdn que impide la gestion eficiente de una
organizacion a través de su talento humano, sus procesos y la evidencia fisica del servicio
y son precisamente las colas. De acuerdo con Michael Fortino, de Priority Management
en Pittsburgh, la mayoria de las personas pasan alrededor de cinco afios de su vida en

2 PORTAFOLIO. Disponible en internet:
<http://www.portafolio.com.co/economia/economiahoy/2008-11-24/ARTICULO-WEB-
NOTA_INTERIOR_PORTA-468314>

% NOGUEIRA COBRA, Marcos Henrique. Marketing de servicios: estrategias para turismo, finanzas, salud y
comunicacion. Segunda edicién. Bogota; Buenos Aires: McGraw Hill, 2000. p. 3.

31 PORTAFOLIO. Op. cit. p.1.

%2 DANE. Disponible en internet:
<http://www.dane.gov.col/index.php?option=com_content&task=category&sectionid=15&id=54&Itemid=236>

% PORTAFOLIO. Op. cit.p.1.

* |bid. p.1.

" Estrategia del Marketing que utiliza un paquete (mezcla) que no sélo satisfaga las necesidades de los
clientes dentro de los mercados objetivo, sino que también maximice, simultdneamente, el desempefio de la
organizacion.

% COHEN, Wiliam A. Plan de mercadotecnia. Primera edicién. México: Compafiia Editorial Continental:
CECSA, 2004. p. 58 — 67.
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filas de espera®, fendmeno que se vuelve mas frecuente en la medida que la demanda
por un servicio se incrementa mas que proporcionalmente con respecto a su capacidad
para ofrecerlo, causando tedio, incomodidad, insatisfaccion y sobrecostos®’. Ninguna
organizacion es ajena a este problema, de hecho toda solicitud, pago, asesoria,
reclamacion o adquisicion de productos son sélo ejemplos de como a diario consumidores
deben esperar formando cola frente a un servicio.

En aeropuertos como Atlanta y Chicago, por ejemplo en 1995 los costos para las
aerolineas por las colas fueron cuantificados alrededor de 6 a 10 délares por minuto, que
acumulados en un afio representan 10 millones de dolares®®, ademas de muchos otros
costos intangibles y ocultos como el deterioro de la imagen corporativa y la calidad del
servicio que son dificiles de dimensionar y cuantificar. El tiempo que la poblacién de un
pais pierde al esperar en las colas es un factor importante tanto en la calidad de vida
como en la eficiencia de su economia®, pues al invertir los tiempos muertos de espera en
actividades productivas se podrian generar beneficios econdmicos para el pais y
reduccion de costos en las organizacionales. En potencias mundiales como Estados
Unidos, en donde se ha estimado que toda su poblacion pasa 37 mil millones de horas al
afo en lineas de espera, la eliminacion de las colas significaria tener cerca de 20 millones
de personas mas trabajando al afio.

A nivel mundial las empresas estan pagando mas en costos de personal debido a los
incrementos en el valor de la mano y al exceso de personal en Europa, Estados Unidos,
Japoén y especialmente en economias en desarrollo como las latinoamericanas*. De
acuerdo a esto, saber con certeza cuantos empleados deben ser asignados a una labor
para poder cumplir con los estandares de servicio se vuelve un factor primordial. Esta
planeacion debe hacerse teniendo en cuenta principalmente al cliente, pues es el principal
generador de utilidades y es hacia quien se orienta la compafiia. En las Ultimas décadas
el servicio al cliente toma cada vez mas importancia en las organizaciones y se considera
como un factor de diferenciacibn que permite desarrollar ventajas competitivas
sostenibles**. Con el conocimiento de la cantidad de recursos necesarios en los sistemas,
las filas ya no serdn mas un obstaculo entre el cliente y las organizaciones, la calidad
podrd aumentar, los costos diez veces menores de mantener a un cliente que atraerlo
reduciran y se generara riqueza, empleo y satisfaccion al entorno de las organizaciones.

% NAHMIAS, Steven. Op. cit., p. 453.

s LOVELOCK, Christopher H. Mercadotecnia de servicios. Primera edicion. México: Prentice-Hall
Hispanoamericana, 1997. p. 217-222.

% POTOMAC. New Study May Eliminate Queuing Costs. En: Airline Financial News. (Oct 21, 1996).

% HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Investigacion de operaciones. Séptima edicion. México:
McGraw-Hill, 2002. p. 880 - 889.

“0 Fondo Monetario Internacional. Disponible en internet:
<http://www.docstoc.com/docs/1014168/Vuelve-Japn---Daniel-Citrin-y-Alexander-Wolfson---Finanzas-y-
Desarrollo---Junio-de-2006>

“*! Universidad de los Andes. Disponible en internet:

< https://ctp.uniandes.edu.co/Empresas/Servicios/Articulos/el_papel_del_recurso_human.php>
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Luego, es fundamental gestionar las filas para garantizar entre otras cosas, la calidad y el
bienestar que como organizacién debe proporcionar a sus clientes y empleados con el
animo de generar productividad, maximizar utilidades y minimizar costos. Es entonces en
ese punto donde la teoria de colas entra a jugar un papel determinante en el analisis de
los sistemas, en la medicibn de su desempefio y en la cuantificacion de los costos
asociados con su operacion. Su uso ademas es necesario debido a la incertidumbre en
los sistemas, la cual se potencializa aun mas al involucrar humanos a las operaciones alli
realizadas. El comportamiento humano hace que el estado de un sistema varie de forma
no muy predecible, pero que a pesar de esto, es posible regir ese comportamiento por
leyes estadisticas, que de una forma clara o aproximada, se encuadran en distribuciones
probabilisticas*.

Adicional a esto, surge una dificultad que radica en la complejidad matematica que todo lo
anterior sugiere, pues los sistemas a analizar deben reflejar la situaciéon real y la
operacion diaria de organizaciones compuestas por mdultiples puntos de atencién y
diferentes configuraciones. Hasta el 70% de los problemas de programacion matematica
en el sector empresarial se pueden representar como modelos relacionados con redes®,
haciéndose necesario desarrollar herramientas que extiendan la aplicabilidad de la teoria
de colas a estos ambitos empresariales. Al analizar sistemas modelados con redes es
posible tener una visién mas amplia del interior del sistema y tener en cuenta la sinergia”
gue existe entre subsistemas. Los resultados del andlisis de un modelo de redes tendran
la exactitud necesaria de un problema real sin caer en el error de la aproximacion en
donde no es posible vislumbrar, controlar y evaluar un sistema de manera eficiente*.

Por ello, es en las redes y sus colas en donde deben centrarse esfuerzos considerables.
Mas sin embargo, se debe ir mas alla de la utilidad misma de la teoria de colas, al no solo
medir desempefio, sino al buscar mejoras usando herramientas de optimizacién que
permitan calcular medidas eficientes de recursos, costos, utilidades, tiempos y otros
indicadores propios de cada organizacion. Adicionalmente, se hace necesario el uso de
otra herramienta de andlisis como la simulacion: una herramienta poderosa, flexible e
intuitiva que es sumamente Util cuando se dificulta o imposibilita la resoluciéon del modelo
analitico o numérico requerido.* Este hibrido permitira analizar sistemas complejos en
donde se presentan diferentes tasas de llegada y de servicio, y cambios en la cantidad de
servidores y en los recursos disponibles de un sistema.

*2 ESCUDERO, Laureano F. Aplicaciones de la teoria de colas: analisis y solucién de los problemas de cuellos
de botellas en almacén, produccién y ventas con referencias breves a Business Games y teoria de juegos.
Primera edicion. Bilbao: Deusto, 1972. p. 33 — 34.

*3 NAHMIAS, Steven. Op. cit., p. 453.

" Sinergia: la accién de dos o mas sustancias tienen un efecto mayor y diferente que la suma individual de
ellas.

* HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 880 — 889.

> PRAWDA WITENBERG, Juan. Métodos y modelos de investigacién de operaciones. México: Limusa, 1976.
p. 245 — 256.
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Lo expuesto anteriormente evidencia la necesidad en las organizaciones de analizar,
conocer y explorar sus sistemas de atencion en donde se generan lineas de espera, con
el fin de mermar el impacto que ellas tienen sobre su productividad. Las redes de colas y
la visibn mas amplia de los sistemas, junto con la mayor aproximacién de las
distribuciones no exponenciales y las nuevas metodologias de solucién, son variaciones
gue hacen que este estudio sea de gran utilidad al sector servicios, aproximandose cada
vez mas a su situacion real. Ademas, la realizacion de este estudio desde la perspectiva
multidisciplinar que brinda la ingenieria industrial, hace que las soluciones abarquen
aspectos tecnoldgicos, organizacionales, comerciales, economicos, financieros vy
operativos que son indispensables para alcanzar la rentabilidad y la productividad que
sefiala Richard C. Vaughn como el pilar de esta carrera.*®

Adicional a los beneficios percibidos por las organizaciones, este desarrollo sera un
aporte investigativo a la teoria de colas, al trabajar, analizar y comprender sistemas
complejos de redes que pueden usarse en un sinnimero de aplicaciones empresariales,
dadas unas variables y una metodologia estandarizada de solucion.

6 VAUGHN, Richard C. Introduccién a la ingenieria industrial. Segunda edicién. Barcelona: reverte,1993. p.
30-32.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento y desempefo de redes de colas en procesos de servicio para
gue minimizando los costos asociados con la espera y los tiempos de permanencia en el
sistema se asigne eficientemente el recurso humano en organizaciones con estructuras
de este tipo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir una red de colas sobre la cual sea posible realizar modificaciones de
ciertos factores de las lineas de espera, como tasas de llegada al servicio,
distribuciones de probabilidad de los tiempos entre llegadas, cantidad de
servidores disponibles y carga de trabajo, entre otros.

- Determinar via simulacién el desempefo de los posibles sistemas que se pueden
generar en la red de colas al combinar los tratamientos definidos en el
experimento disefiado y evaluar cémo la variacion de dichos parametros en el
sistema impacta su eficiencia.

- Desarrollar un modelo de optimizacién multi-objetivo para minimizar los tiempos de
espera en la red y los costos asociados con dicha espera al asignar eficientemente
los recursos mediante la aplicacion de algoritmos heuristicos.

- Construir una herramienta computacional orientada a organizaciones del sector
servicios que determine el desempefio del sistema a partir de los resultados de la
simulacién y asigne el recurso en la red a partir de la solucién del modelo de
optimizacion.
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4 MARCO TEORICO

4.1 PROCESOS ESTOCASTICOS

Un proceso estocastico se define como una coleccién indexada de variables aleatorias
{X{}, donde el indice t toma valores de un conjunto T dado. Con frecuencia T se toma
como el conjunto de enteros no negativos y X; representa una caracteristica de interés
mesurable en el tiempo t. Por ejemplo, X; puede representar el nimero de personas en un
sistema al final del periodo t.*’

El interés de los procesos estocasticos es describir el comportamiento de un sistema en
operacion durante algunos periodos. Para saber su comportamiento, existen muchas
aplicaciones y es usado también como sustento para muchas teorias probabilisticas una
de ellas es la teoria de colas.

4.2 TEORIA DE COLAS

Muchas industrias de servicios tienen un sistema de colas, en el que los productos o
clientes llegan a una estacion y esperan en una fila, obtienen algun tipo de servicio y
luego salen del sistema“®. Este tipo de fenémeno se origina cuando los usuarios de un
determinado servicio llegan con mayor rapidez a la que este tiene capacidad de
despachar, y por tal motivo se acumula personas u objetos que deben esperar para ser
atendidos.*

La teoria de colas es el estudio de dicha espera en las sus diferentes formas, usando los
modelos de colas se representan los sistemas de lineas de espera que surgen en la
practica. Las formulas para cada modelo indican cual deberia ser desempefo del sistema
correspondiente y sefialan la cantidad esperada de tiempo y personas en una cola, en
una gama de circunstancias.>

El caracter aleatorio de los fendmenos de colas implica evidentemente que el arma
principal de este analisis es el calculo de probabilidades. El conjunto de formulaciones y
relaciones que usa a los datos a una determinada distribucion probabilistica constituye un

*" ESCUDERO, Laureano F. Op. cit., p. 33.

8 KAMLESH, Mathur y SOLOW, Daniel. Investigacion de operaciones: el arte de la toma de decisiones.
Primera edicion. México; New York: Prentice-Hall Hispanoamericana, 1996. p. 710 -711.

9 DIAZ REDONDO, Rebeca P; PAZOS ARIAS, José Juan y SUAREZ GONZALEZ, Andrés. Op. cit., p. 135 —
139

*® GROSS, Donald. y HARRIS, Carl M. Fundamentals of queueing theory. Tercera edicién. New York
Chichester : John Wiley, 1998. p. 20- 34.
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modelo matematico que se denomina proceso estocastico en el cual una o varias
magnitudes varian en forma aleatoria en funcién del tiempo.*Estructura béasica de los
modelos de colas

Una linea de espera esta constituida por un cliente que requiere de un servicio que es
proporcionado por un servidor en un determinado periodo. Los clientes entran
aleatoriamente al sistema y forman una o varias colas para ser atendidos. Si el servidor
esta desocupado, de acuerdo a ciertas reglas preestablecidas con el nombre de disciplina
del servicio, se proporciona el servicio a los elementos de la cola en un periodo
determinado de tiempo, llamado tiempo de servicio y luego abandonan el sistema®’. Las
lineas de espera se pueden clasificar de acuerdo a: *®

a) El ndmero de clientes que pueden esperar en la cola y poblacion.
b) Intervalo de tiempo trascurrido entre un cliente y otro.

c) Eltiempo de servicio.

d) Ladisciplina de la cola. (Peps, Ueps, etc.)

e) El namero de servidores.

f) La estructura de las estaciones de servicio.

g) La estabilidad del sistema.

Figura 1. Estructura de sistemas de colas

Salida del sistema

O
Entrada al sistema Tm

Disciplina y capacidad
de la cola

Proceso de
Servicio

Servidores

Fuente: Elaboracién propia.

> ESCUDERO, Laureano F. Op. cit., p. 33.
2 KAMLESH, Mathur y SOLOW, Daniel. Op. cit., p. 710.
%3 |bid., p. 711.
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4.2.1 Sistema de clasificaciéon

El sistema de clasificacibn mas conocido es el de Kendall y Lee que en 1953 elaboraron
con el fin de estandarizar caracteristicas similares en algunos modelos y de esta forma
analizarlos por igual. Esto no solo es benéfico en términos de la notacion sino que abre la
posibilidad de asociar cierto tipo de férmulas ya calculadas a sistemas con caracteristicas
similares en el caso de las distribuciones exponenciales®.

Figura 2. Clasificacion Kendall y Lee

EN EN KN EN KB

Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion de probabilidad del tiempo entre llegadas de las entidades
Distribucion de probabilidad del tiempo de servicio

Numero de servidores

Disciplina de atencién

Numero maximo de entidades que soporta el sistema en un periodo t
Poblacion

o0k wNRE

Figura 3. Tipos de distribuciones
eDistribucién exponencial
eDistribucion degenerada (tiempos

constantes).

eDistribucidon Erlang (con pardmetro de
forma k).

eDistribucidn General (permite cualquier
distribucion arbitraria).

BR6E

Fuente: Elaboracién propia.

Por ejemplo un sistema M/M/1 significa unos tiempos de llegada y atencion con
distribuciéon exponencial y un solo servidor atendiendo dicha colas; como no se
especifican las demas caracteristicas se asume la disciplina es general y los otros
parametros infinitos. En el caso de un G/M/S estariamos hablando entonces de una
llegada con una distribucion general, atencion exponencial y S servidores. Debido al

* HILLIER, Frederick S.y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 840 — 845.
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complejo manejo de las distribuciones no exponenciales en las colas para encontrar los
valores a las incognitas es necesaria la simulacion®>.

4.2.2 Medidas de desempefio

En la revision analitica de las colas hay dos tipos de medidas de desempefio que son las
mas importantes y usadas, las dos medidas por lo comin se expresan en términos de sus
valores esperados y son:

L= namero esperado de clientes en el sistema

W = tiempo de espera esperado en el sistema
Ahora, si no se cuenta a las personas que se atienden sino solo las de la cola se tiene las
mismas dos férmulas pero con subindice q (L, Wq )>®

4.3 REDES DE COLAS

Hasta ahora se han tomado en cuenta nada mas los sistemas de colas que tienen una
instalacion de servicio con uno 0 mas servidores, pero los sistemas de colas que se
encuentran en los estudios de investigacidn de operaciones, en realidad a veces son
redes de colas, es decir, redes de instalaciones de servicio en las que los clientes solicitan
un servicio de algunas o todas ellas.’

Figura 4. Redes de colas

| Salida del sistema >

Entrada al sistema >

Fuente: Elaboracion propia.

Continua en el
sistema pero en otra
estacion

> ESCUDERO, Laureano F. Op. cit., p. 133 — 140.

*® HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Métodos cuantitativos para administracion: un enfoque de
modelos y casos de estudio, con hoja de célculo. México; Buenos Aires : McGraw-Hill/Irwin, 2002. p. 695 —
698.

*" HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Métodos cuantitativos para administracién: un enfoque de
modelos y casos de estudio, con hoja de célculo. México; Buenos Aires : McGraw-Hill/Irwin, 2002. p. 885.
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Una red de colas es un conjunto de sistemas de colas conectados entre si. En este tipo
de estructuras los clientes llegan un nodo o punto de servicio y esperan su turno hasta ser
atendidos como en un sistema de colas convencional; la diferencia es que al instante
mismo de abandonar un nodo pueden o no dirigirse a otro para recibir un servicio
adicional o continuar un servicio en una dependencia diferente, esto sucede
indefinidamente hasta que todos los requerimientos del servicio queden atendidos.>®

4.3.1 Clasificacion de las redes de colas

e Redes abiertas: Reciben entrada de clientes procedentes de una o varias
poblaciones externas y tienen salidas procedentes hacia el exterior. Son las
usadas en centros de servicio y otras mas aplicaciones. Sus dos subtipos son:

- Aciclicas: Un trabajo nunca puede volver a la misma cola.
- Ciclicas: Hay bucles en la red

e Redes cerradas: no reciben entradas de poblaciones externas ni tienen salidas al
exterior. NUmero constante de clientes circulando dentro de la red.*

11111
Figura 5. Clasificacion de las redes de colas.

‘-:- I ot TNONmme
I I‘ t ®Yume

Red abierta Red cerrada

Fuente: Departamento de sistemas informaticos. EPSA. Avda. de Espafa.

8 ODONI, Amedeo R. Disponible en internet:
< http://web.mit.edu/aeroastro/www/people/odoni/bio.htmI>
%9 JACKSON, J. R. Op. cit., p. 518-521
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4.3.2 Redes de Jackson

Una red de Jackson es un sistema de m instalaciones donde la instalacion i (i=1,2,...,m)
que tiene:

1. Una cola de capacidad infinita.

2. Clientes que llegan de fuera del sistema de acuerdo a un proceso de entrada
Poisson de parametro a;.

3. Un numero de servidores s;, con la misma distribucion exponencial con
parametro y;, para los tiempos de servicio.

4. Un cliente que deja la instalacion i, puede salir del sistema o bien puede ir a otra
instalacion j (j=1,2,...,m y j#i), con probabilidad Pj. La probabilidad de salir del
sistema es:

qi=1- Z}n=1 Dij %0

Las Redes de Jackson reciben ese nombre debido a que fue Jackson quien descubrié
una propiedad que es vital para el andlisis: Bajo condiciones de estado estable, cada
instalacion j (j=1,2,...,m) de una red, se comporta como si fuera un sistema de colas M/M/s
independiente, con tasa de llegadas m

A= ai+ Xt A;py donde, sju>A

4.3.2.1 Medidas de desempefio

Numero medio de trabajos en el sistema, L, que es la suma de los nimeros medios de
trabajos en cada uno de los nodos:
K
Lred = Z I-i
i=1
Tiempo medio en el sistema, W4, que es el tiempo medio que pasa una tarea desde que
entra en la red hasta que sale de ella:

9 JACKSON, J. R. Jobshop-like queuering systems. En: management science, Vol. 10 (1963); p. 131-142.
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Propiedad de Equivalencia: Supongase que una instalacion de servicio tiene S
servidores, un proceso de entrada Poisson con parametro A, y la misma distribucion de los
tiempos de servicio para cada servidor con parametro y, en donde p<1. Entonces, la
salida en estado estable de esta instalacion de servicio también es un proceso de Poisson
de media A°.

4.4 APLICACIONES DE TEORIA DE COLAS

La teoria de colas ha tenido un lugar sobresaliente en las técnicas analiticas modernas,
pero hasta aqui el enfoque se ha limitado a la formulacion de una teoria matematica
descriptiva. Asi, no concierne en forma directa a la teoria de colas alcanzar la meta de la
investigacion de operaciones: la toma de decisiones 6ptimas.®” No obstante en un insumo
necesario para este fin que puede alcanzarse con la simulacién y optimizacion.

4.5 SIMULACION

Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos que comprenden ciertos
tipos de relaciones matematicas y ldgicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos
periodos de tiempo.

Dentro de la gran variedad de paquetes de simulacion disponibles en el mercado, los mas
conocidos y usados en la actualidad son:

e Arena: Simulador que se usa para modelar procesos, informar y documentar.
Simular la respuesta futura del sistema de cara a comprender relaciones
complejas e identificar posibilidades de mejora. Visualizar las operaciones con
graficos dinamicos animados. Analizar como el sistema funciona en su
configuracién “tal cual” y bajo un conjunto de posibles alternativas posibles de
forma que se pueda elegir con certeza la mejor de ellas.®®

1 BURKE, P. J. The Output of a queuering system, En: Operations research, Vol. 4 (1956); p. 699-704.
2 HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p., c2002. P .907 — 909.

63 KELTON, W. David. Simulacién con software Arena. 4a ed. Publicacion: México; Bogotéa : McGraw-Hill
Interamericana Editores, 2008. p. 25-32.
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4.6 OPTIMIZACION

Es el uso de modelos matematicos, con el objetivo de brindar un conocimiento para la
realizacion de la toma de decisiones. Busca mejorar el rendimiento de los procesos, para
asi determinar como se pueden maximizar o minimizar los beneficios.®

4.6.1 Tipos de Optimizacion

Existen varios tipos de optimizacion usados para diferentes situaciones que por su
complejidad se constituyen en un problema. Algunos de esos métodos son:

e Programacion lineal: Procedimiento de resoluciébn de problemas mediante
formulacion a través de ecuaciones lineales, optimizando la funcién objetivo
teniendo que esta restringida por ecuaciones lineales.

e Programacion entera: Al igual que la lineal utiliza un procedimiento o algoritmo
para resolver problemas. En estos modelos algunas o todas sus variables deben
ser valores enteros.®

e Programacion dindmica: Es un enfoque general para la solucion de problemas
en los que es necesario tomar decisiones en etapas sucesivas. Las decisiones
tomadas en una etapa condicionan la evolucién futura del sistema y afectan a las
situaciones en las que el sistema se encontrara en el futuro (denominadas
estados), y a las decisiones que se plantearan en ese momento®

e Meta-Heuristicas: Es un método para resolver un tipo de problema general,
usando los parametros dados por el usuario sobre unos procedimientos genéricos
y abstractos de una manera que se espera eficiente. Las meta-heuristicas
generalmente se aplican a problemas que no tienen un algoritmo o heuristica
especifica que dé una solucion satisfactoria; o bien cuando no es posible
implementar ese método Gptimo.

 HOOKER, John Norman. Integrated methods for optimization. New York: Springer, 2007. P. 20-54.
& HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 7 — 145.

% Analisis Cuantitativo con WINQSB. Disponible en la web:

< http://lwww.eumed.net/libros/2006¢/216/1j.htm>
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Algunas meta-heuristicas de mayor utilizacion y por consiguiente mas conocidas son:

e Optimizacién aleatoria

e Busqueda local

e Busqueda primero el mejor

e Optimizaciéon basada en colonias de hormigas
e Busqueda Tabu

e Algoritmos Genéticos

e Algoritmos Mateméticos

e Inteligencia enjambre

e Busqueda por difusion estocastica

e Optimizacion extrema
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5 REDES DE COLAS EN CENTROS DE SERVICIO

Los centros de servicios han evolucionado y, hoy en dia, poseen caracteristicas fisicas,
tecnolégicas y procedimentales muy especificas que van mas alla de lo que la teoria de
colas ha intentado modelar y explicar hasta el momento. La gran mayoria de esfuerzos y
hallazgos en esta teoria se han centrado en el analisis de lineas de espera sencillas,
dejando a un lado el estudio de estructuras mas complejas como las redes de colas, las
cuales representan de manera mas acertada centros de servicio actuales. En este
capitulo se disefiara un experimento que permitira analizar y determinar como la variacién
de los factores propios de las lineas de espera impacta el comportamiento y desempefio
de redes de colas en procesos de servicio.

5.1 DEFINICION DE LA RED DE COLAS

Los procesos de servicio en general son estructuras complicadas cuya composicion
depende de los flujos de llegada o salida hacia los puntos de atencion o hacia los nodos
de servicio. Debido a esto, cada centro de atencion dispone segun su conveniencia de
una distribucién en forma de red para atender al cliente. Dentro de este tipo de estructuras
se encuentran las redes tipo estrella, bus, ciclica, mixta, anillo, arbol, maya y totalmente
conexa.

Figura 6. Tipos de redes

Bus Estrella Mixta
Anillo %
Kol Malla Totalmente

Conexa

O =g

Fuente: miguelven.files.wordpress.com
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La figura 6 muestra algunas de las estructuras en red mas usadas y comunes en el sector
empresarial. Cada nodo o circulo azul representa un punto de atencién al interior de la
red; los nodos de color rojo son puntos de atencién que identifican nodos secuenciales o
redes en serie al interior de las demas estructuras.

Los nodos en serie son el tipo de red mas simple y ocurrente; representan una base
estructural dentro de todas las demas redes y por ello la importancia que cobra su uso en
el presente estudio. El uso de redes en serie es la mejor manera de construir procesos
consecutivos sin limitarse a casos particulares y con la posibilidad de modelar diversas
estructuras de atencion, mediante procesos de expansién, unién o combinacion. Debido a
esto, se trabajard sobre una red en serie con cantidad de nodos constantes y sin ciclos
entre uno 0 Mas nodos.

La seleccién de red aciclica en serie permite simplificar el funcionamiento de sistemas
reales mediante el fraccionamiento de todo el proceso de atencidon en subprocesos en
serie. De acuerdo a esto, los clientes podran entrar por un Unico punto, ser atendidos en
cada nodo segun la capacidad de los servidores dispuestos y finalmente salir del sistema.

Adicionalmente, se asume que a dicha red no llegaran entidades de forma masiva, no
habré prioridades percibidas para la atencién de entidades, la disciplina de la fila sera
FIFO, se generara una cola diferente en cada nodo, la cantidad de servidores cambiara
por nodo y cada nodo tendrd una capacidad restringida distinta.

Figura 7. Estructura de la red de colas definida

Servidores

ntrada al sistema
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Capacidad Finita
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Nodo 1 Nodo 2

Proceso de Servicio

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 FACTORES DE INFLUENCIA

Segun David Anderson en su libro Métodos Cuantitativos para Negocios®’, el
comportamiento de las lineas de espera estd determinado por seis variables o
caracteristicas principales que Kendall y Lee reunieron para identificar y clasificar los
diversos modelos de colas. La distribucién de probabilidad de los tiempos entre llegadas y
de los tiempos de servicio, el nimero de servidores, la capacidad del sistema, la disciplina
de la cola y el tamafio de la poblacién o de la fuente de origen, hacen parte de dicha
notacion que permiten construir diferentes modelos y determinar el comportamiento de las
medidas de desempefio de los sistemas mediante la variacién de sus caracteristicas.

5.2.1 Distribuciones de probabilidad de los tiempos entre llegadas

Las redes de colas, y en general la teoria de colas, han sido estudiadas en su mayoria
bajo la distribucién de probabilidad exponencial debido a su facilidad matematica. Su
aplicacion se volvi6 muy popular, mas sin embargo, con las herramientas
computacionales que hoy en dia existen es posible realizar estudios mucho mas
complejos de los que en su momento Jackson y Burke concebian, cambiando el enfoque
hacia nuevas distribuciones de probabilidad para modelar los tiempos entre llegadas.
Aunqgue en el pasado la distribucion exponencial resultdé muy util, en el presente trabajo su
uso significa una simplificacion matematica de lo que realmente ocurre en un sistema,
generando resultados incongruentes® en la gran mayoria de casos.

La distribucién exponencial descarta la posibilidad de entradas al sistema mediante el
muestreo de tiempos entre llegadas, pues es una distribucién equidispersa cuya media y
desviacion de los tiempos de arribo es la misma, suposicién que se cumple en muy pocas
oportunidades en el entorno empresarial. Adicional a esto, el hecho de poseer un Unico
pardmetro no le permite modelar eficazmente el comportamiento de un sistema en
operacién, pues entre mas parametros contenga una distribucion es mas probable que el
modelo pueda explicar la realidad®.

Debido a lo expuesto anteriormente, se hace necesario el uso de otras distribuciones de
probabilidad diferentes a la exponencial para modelar los tiempos entre llegadas, con el
fin de suplir sus deficiencias y tener representaciones cada vez mas aproximadas a la
realidad. Se deben buscar distribuciones de probabilidad mas versatiles, mas robustas,
con mas aplicabilidad al contexto de atencion empresarial que es donde se necesitan.

” ANDERSON David R. Métodos cuantitativos para los negocios. Soluciones empresariales. Cengage
Learning Editores, 2004. p. 618.

% MALHOTRA, Manish. y REIBMAN, Andrew. Selecting and implementing phase approximations for semi-
markov models. En: Stochastic Models, Vol. 9, No. 3 (1993); p. 473-506.

69 KECECIOGLU, Dimitri. Reliability and Life Testing Handbook. Prentice Hall, Inc. Volume I, New Jersey,
(1993).
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Recientemente, las distribuciones de probabilidad obtenidas mediante mezclas o
adiciones de pardmetros han mostrado ser las mas apropiadas para cumplir con dicho fin,
pues son sobredispersas’ y presentan colas mas largas que la distribucién de partida,
dando lugar a mejores ajustes sobre los datos obtenidos en un muestreo de tiempos.”

Dentro de este tipo de distribuciones, la Hiper-Erlang o mezcla de Erlang, se destaca por
darle mayor variabilidad al tiempo entre arribos, debido a que posee mayor cantidad de
parametros. Adicional a sus parametros, esta distribucién tiene sub-fases, cada una de las
cuales posee la propiedad de no memoria, lo cual aporta parte de la simplificacion
matematica de la distribucion exponencial. Adicionalmente, ofrece la posibilidad de
mostrar de mejor manera problemas de dispersion de colas con un menor tiempo de
procesamiento con respecto a sus semejantes.”

La distribucién Hiper-Erlang resulta de la interrelacién de procesos Poisson en secuencia
o en fases, haciendo del comportamiento de entrada al sistema un proceso mas robusto y
completo. La modelacion de redes de trafico con distribuciones tipo fase ha demostrado
en el pasado ser un poderoso medio para facilitar la evaluacién del desempefio de un
sistema de colas y llegar a conclusiones contundentes’.

Una de las mas grandes ventajas de la distribucién Hiper-Erlang es que ha probado ser
capaz de aproximarse a cualquier variable aleatoria positiva segun datos recogidos en un
muestreo”, da la flexibilidad necesaria para usarse en diferentes contextos y aporta la
exactitud en el montaje del comportamiento de una cola™. Por ejemplo, Feitelson y
Rudolph™ en su trabajo “Job scheduling strategies for parallel processing” usan dicha
distribucién para el modelamiento de sistemas en donde hay que realizar una asignacion
eficiente de trabajos y es necesario que dicha asignacién posea una probabilidad de
ocurrencia segin un proceso Poisson. El objetivo de este estudio era llegar a una
asignacion eficiente de los trabajos segun la variabilidad de las entradas a lo largo del
proceso.

Por otro lado, esta misma distribucién ha sido aplicada en el modelamiento de redes de
comunicacién mévil en todo el mundo. Yeoy y Chi’® identificaron procesos de llegadas
variables a dichas redes que la distribucién Hiper-Erlang modelaba mejor que cualquier
otra, debido al comportamiento impredecible de las lineas celulares estudiadas.

" Equidispersa: posee media y varianza diferente.

° GOMEZ, Emilio y SARABIA, José Maria. La distribucién binomial-exponencial truncada con aplicaciones
en el sector del seguro de automoviles. En: IAE, Vol. 14, (2008); p. 3-20.

" HONGXIA, Zhou. WANG, Junfeng. XU, Fanjiang y LI, Lei. Hyper-Erlang Based Model for Network Traffic
Approximation. En: China Postdoctoral Science Foundation, (2005).

" bid. p. 296 — 312.

8 ZHANG Yan , HU Honglin , FUJISE Masayuki. Resource, mobility, and security management in wireless
networks and mobile communications. CRC Press, (2006). p. 160-162

" WANG, Junfeng. LIU, Jin y CHUNDONG, She. Segment-based adaptive hyper-Erlang model for long-tailed
network traffic approximation. En: J Supercomput, Vol. 45 (2008); p. 296 — 312.

"> FEITELSON Dror G. , RUDOLPH Larry . Job scheduling strategies for parallel processing. En: Springer
1997). p. 298.

se’ YEO, K. M. y CHI-Hyuck Jun, "Teletraffic analysis of cellular communication systems with general mobility
based on hyper-erlang characterization", Computers & Industrial Engineering, Vol. 42(2002). p. 507-520.
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Bajo esta misma linea, se desarrollaron una serie de estudios a cargo de Zhang y Hu
encaminados al andlisis de la capacidad de una red inalambrica para soportar la conexién
masiva de ordenadores, evitando simultdneamente problemas de seguridad, lentitud y
saturacion’’. El modelo desarrollado por Zhang y Hu estaba basado en distribuciones
Hiper Erlang para garantizar un modelamiento mas acertado de las entradas al sistema y
realizar calculos estimativos acerca de la necesidad de ampliar o no la cobertura de la red
inalambrica evitando problemas de saturacion.’®

Finalmente, Wang y Zhou comprobaron las ventajas que posee la distribucion Hiper
Erlang con respecto a sus semejantes, como la distribucion Weibull y Pareto. En este
experimento modelaron el trafico web, caracterizado por poseer alta variabilidad en sus
datos, con distribuciones Hiper-Erlang, Weibull y Pareo. El resultado principal evidenciado
fue el menor tiempo de procesamiento de la Hiper Erlang debido a su simplicidad y su
mayor aproximacion a lo visto en un sistema real de tréfico de internet.”

La distribucion Hiper-Erlang es una distribuciéon de probabilidad continua con parametros
A >0, I>0 (nimero de fases), y C 2 | (parametro de forma).

Su funciéon de densidad es:

! c

fx) = %xc_le_ﬂix

i=1
Donde a; es la probabilidad de ocurrencia de cada fase (¥/_; &; =1, a; = 0)

Su funcién acumulada de probabilidad es:

I Ci—1

FX)=1- z ajehix
]

i=1

(Aix)
L TG+ 1)

La funcién generadora de momentos de una variable aleatoria X con distribucién Hiper-
Erlang es:

ny — _F(C+n)
E(™) Z 28 F(C)

" FANG H. y W. Ma, Mobility management for wireless networks: modeling and analysis, En: Wireless
Communications Systems and Networking, edited by M. Guizani, Kluwer Academic/Plenum Publishers, New
York, 2004. p.473-512.

78 ZHANG Yan , HU Honglin , FUJISE Masayuki . Opcit. p. 160.

" HONGXIA, Zhou. WANG, Junfeng. XU, Fanjiang y LI, Lei. Opcit. 540.
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5.2.2 Distribuciones de probabilidad de tiempos entre llegadas a contrastar

De acuerdo a lo anterior, se van a contrastar dos distribuciones de probabilidad para
modelar los tiempos entre llegadas: la distribucion exponencial y la distribucion Hiper-
Erlang. Para hacer comparables sus resultados es necesario tomar medidas equivalentes
entre ellas y estimarse pardmetros semejantes de las distribuciones de probabilidad
seleccionadas. Para ello se supone que el pardmetro lambda de la exponencial y de la
Hiper-Erlang es el mismo.

El Lambda o tasa de llegadas al sistema es el nimero esperado de llegadas por unidad
de tiempo y se determinara a partir de la férmula de utilizaciéon del sistema de la siguiente
manera:

_EX)

CE®

e Para la Distribucion Exponencial

1/su
1/2

p=

A= psu

e Para la Hiper-Erlang
_1/sp
~Ic/A

A= pcsu

En donde p es la tasa de atencién, s el nUmero de servidores, c el orden de la Hiper-
Erlang e | el nimero de sus fases.

La distribuciéon de probabilidad Hiper-Erlang posee un parametro de forma que debe ser
estimado, asi como un namero de fases y una probabilidad de ocurrencia de cada una de
éstas. Para fijarle un valor a estos parametros, se toma el valor esperado de la
distribucion de probabilidad y se suponen lambdas iguales para cada una de las fases,
como se muestra a continuacion:

LG -1+1)
Elxl= Z A (C—l)'

PR O] _, !
E[X] =0(l-/1 1—(6_1)!+0(H_1A 1—(C—1)'

38



E[X]= (a2 + ai+11_1)&

€ — 1)
1 C)!
E[X] = ()_l)ﬁ
Cc

Como resultado de este procedimiento se obtiene que si los pardmetros en cada fase de
la distribucion Hiper-Erlang son iguales y C=1, se generara una distribucién exponencial; y
si C=2 se tendra una distribucién Erlang. Esto evidencia, que a partir de valores iguales o
superiores a 3 se tendrian variables aleatorias Hiper-Erlang.

Tomando como referencia este hallazgo, se fijan los parametros faltantes de la siguiente
forma:

e C (orden de la distribucién Erlang) = 3. A partir de este valor se garantiza la
existencia de una distribucioén Hiper-Erlang.

e | (numero de fases) = 2. Con este pardmetro se puede ver la interaccion entre las
fases y aprovechar la propiedad tipo fase, la cual permite determinar un
modelamiento con mayor precisiéon y con un rango mas amplio de sucesos®.

e Alfa = 1/l = %. De esta manera se asigna la misma probabilidad de ocurrencia para
ambas fases.

En conclusién, se contrastard el desempefio del sistema con tiempos de llegada
exponenciales con parametro lambda; y tiempos de llegada Hiper-Erlang con parametros
lambda, C=3 y dos fases con la misma probabilidad de ocurrencia (¥2).

Tabla 1. Resumen parametros de distribuciones de llegada

Distribucion Exponencial | Hiper-Erlang
Lambda A= psp A = Ipcsp
Orden (forma) 1 C=3
Fases 1 =2
Probabilidad (fases) 1 a="%

Fuente: Elaboracién propia.

8 WANG, Junfeng. LIU, Jin y CHUNDONG, She. Op. cit. p. 296 — 312.
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5.2.3 Cantidad de Nodos

Los sistemas de colas actuales pueden ser muy diversos en cuanto a su forma y tamafo.
Debido a esto, no basta definir una red en serie para abordar el objetivo planteado,
también es necesario determinar su longitud.

Figura 8. Cantidad de nodos en serie

Entradas @ Un nodo
|
@ L__l‘ @ Dos nodos
r== r—=-— l
@ - IIp @ Tres nodos

Salidas

Fuente: Elaboracién Propia

La figura 8 muestra las redes a modelar con la cantidad de nodos que se contemplaran en
este estudio. De acuerdo con esto, se construiran tres redes diferentes que puedan ser un
marco de referencia para desarrollar un estudio estadistico y estocastico de colas; y
ademas un medio para representar sistemas de filas reales.

5.2.4 Cantidad de servidores por nodo

Dentro de cada nodo o punto de atencion existe un numero de servidores que atienden
los flujos de clientes y evacuan las filas. Para la evaluacion de la cantidad de servidores
necesarios en cada nodo y su impacto en el sistema, se variara dicha cantidad tomando
como referencia las graficas y tablas que muestran Hillier y Liberman en el capitulo de
Teoria de Colas del libro Introduccién a la Investigacion de Operaciones®. En dichas
graficas, se muestra la variacion del numero de clientes promedio en cola en un modelo
M/MI/S con respecto al factor de utilizacion para 1, 2, 3, 5, 7 y 10 servidores.

Esta cantidad de servidores disponibles por nodo variara en cada uno de éstos, ya que en
muchos procesos no existe una homogeneidad en el servicio de nodo a nodo, es decir,
gue el numero de personas que atienden por ejemplo en la recepcién es diferente al
namero de servidores que atiende mas adelante en el mismo proceso. Por lo tanto, dichas
cantidades variaran en cada uno de los nodos para formar combinaciones de atencién
entre cada punto en serie.

® HILLIER y LIEBERMAN. Op. cit., p. 858 — 859.
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5.2.5 Porcentaje de utilizacion por nodo

Dentro de cada nodo existe una relacion denominada factor de utilizacién del sistema que
determina qué tan congestionado esta el sistema, qué impacto genera ello en el correcto
funcionamiento y si se alcanzara el estado estable de operacion.

Rho o factor de utilizacion resulta de la divisién entre el tiempo esperado de atencion,
sobre el tiempo esperado entre llegadas al sistema y significa la fraccion esperada de
tiempo que los servidores estan ocupados®:; por esta razoén, el factor de utilizacién tiene
repercusion directa en el estado de las colas a pesar de no ser una de las seis
caracteristicas consideradas por Kendall y Lee.

_E(x)
PTE0

En el libro Métodos Cuantitativos para Administradores de Hillier y Liberman®, se
desarrolla un ejemplo que ilustra este comportamiento y que se presenta a continuacion:

Tabla 2. Utilizacion del sistema.

P Longitud de lacola F Relativa % F acumulada% % Causas Corte Valor Absoluto

0.9 9 42,5 42,5 12,5 55,027 45,0

0.8 4 189 614 250 86,428 13,6

0,75 3 14,2 75,6 375 113,104 13,1
0,7 2,33 11,0 86,6 50,0 136,613 36,6

0,6 1,5 7,1 93,7 62,5 156,201 56,2

0,5 1 4,7 98,4 75,0 173,426 73,4

0,25 0,333 1,6 100,0 87,5 187,500 87,5
0 0 0,0 100,0 100,0 200,000 100,0

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla anterior presenta el factor de utilizacién y la longitud de la cola de un sistema
M/M/1 con lambda igual a rho, un Unico servidor y tasa de servicio igual a la unidad.
Adicionalmente, esta tabla muestra la frecuencia relativa y acumulada sobre el total de
personas en cola. Esta informacién es utilizada para aplicar el principio Pareto o regla
80/20%, el cual dice que el 20% de una accién producira el 80% de los efectos, mientras
que el 80% restante sdélo originara el 20% de los efectos. Al aplicar este principio es

posible delimitar a partir de qué porcentaje de utilizacibn se genera la mayor
concentracion de personas en cola.

8 pid. p. 770.
8 \pid. p. 727.
8 3. M. Juran. Juran y la calidad por el disefio. (1996). P. 75.
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El resultado muestra que el 37,5% de dichos p representan el 75,6% de la longitud de la
cola. Por lo tanto, se tomaran utilizaciones del sistema dentro del rango de 0,7 a 0,99,
haciendo saltos constantes de una unidad decimal. No se tienen en cuenta niveles de
utilizacién iguales o superiores a 1 porque el modelo permanece en su estado estable”
hasta 0.99%; de ahi en adelante el sistema estaria en condicién transitoria y no seria
posible realizar el andlisis que se quiere para la investigacion.

5.2.6 Distribucion de tiempos de servicio y Tasa de servicio por nodo

Uno de los objetivos de este estudio es determinar como la variacion de los tiempos entre
llegadas impacta el desempefio del sistema, por este motivo se deciden plantear y
analizar dos escenarios de comparacion con distribuciones de probabilidad diferentes de
tiempos entre llegadas. De acuerdo con esto, en todos los escenarios a generarse, se
tendran distribuciones de probabilidad diferentes para los tiempos entre llegadas, bien sea
exponencial o hyper erlang; y se manejaran tiempos de servicio iguales con tasas de
atencion constantes.

Para la definicion de la distribucién de probabilidad a utilizarse para modelar los tiempos
de servicio, se toma como referencia la distribucion Exponencial, ya que ésta es la mas
comun dentro de la teoria de colas y permite modelar procesos independientes por su
propiedad de no memoria, haciendo posible que el tiempo de atencién de un cliente que
llego en un momento determinado se distribuya exponencialmente al igual que el tiempo
de otro cliente que llegue un periodo después, siendo uno independiente del otro.%

Una vez definida la distribucion de probabilidad para los tiempos de servicio, se debe
determinar entonces su tasa media de atencion, la cual representa el nimero de esperado
de personas atendidas por unidad de tiempo en el sistema.

Para establecer esta tasa de servicio, se tomara como referencia el trabajo de grado
realizado por Sandra Alvarado Vera de la Universidad Javeriana titulado “Disefio de una
estrategia para el mejoramiento de la calidad del servicio de talleres por medio del
entrenamiento técnico tomando como base de andlisis y estudio a General Motors
Colmotores™’. En este estudio se presenta un taller automotriz con varios puntos de
atencion o sistemas de colas conectados en serie con una distribucion de probabilidad
entre tiempo de servicio exponencial y una cantidad variable de servidores por nodo.

Mediante un muestreo, en dicho trabajo se calcul6 una tasa de atencién variable para
cada punto. De las tasas de servicio calculadas, se selecciona la tasa mas baja, pues al

" Estado del sistema en el que es independiente del tiempo transcurrido y estado inicial del mismo.

% HILLIER y LIEBERMAN. Op. cit., p. 854

* |bid. 830

8 ALVARADO Vera, Sandra. Disefio de una estrategia para el mejoramiento de la calidad del servicio de
talleres por medio del entrenamiento técnico tomando como base de andlisis y estudio a General Motors
Colmotores. Trabajo de grado.(2004). p. 60-70.
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ser dicho punto parte de una serie de procesos para la reparacion de un automovil, esta
tasa es la que determina el nivel de atencion del sistema. Es importante recordar que
segun la teoria de restricciones en los procesos en serie el nivel de atencion sera
determinado por el eslabén mas lento®.

Debido al analisis anterior, la tasa 4 de servicio de 0,16 clientes por minuto calculado en el
trabajo de Alvarado Vera se toma como insumo para el presente estudio, no sélo por la
compatibilidad entre los estudios sino por ser el referente mas importante al marcar el
ritmo de atencién de todo un sistema, aun cuando existen otras tasas medias de
diferentes proporciones.

5.2.7 Capacidad del sistema

La capacidad del sistema es uno de los factores mas influyentes dentro de la percepcién
de un cliente hacia la calidad del servicio. Si la capacidad es insuficiente, un buen niamero
de clientes quedaria desatendido al ni siquiera poder ingresar al lugar de atencion. Por
otro lado, los que estuvieran en él cuando se encuentre al tope de su capacidad
seguramente se sentiran incémodos e insatisfechos.

Dicha capacidad por lo tanto debe estar acorde con la demanda y la oferta del servicio, y
limitada por el espacio fisico disponible. En el presente estudio la capacidad de cada nodo
sera determinada tomando como referencia centros de servicios de diferentes sectores y
tamanos ubicados en Bogota. Se tomaran en cuenta tres niveles diferentes de la siguiente
manera:

Sistema Pequefio: Banco Santander®® - Oficina Javeriana.

La oficina del Banco Santander
ubicada en la Universidad
Javeriana cuenta con tres
puntos de servicio de
diferentes especialidades con
capacidad promedio de 10
personas.

8 RENDER Barry, HEIZER Jay H . Principios de administracion de operaciones. Pearson Educacion, (2004).
. 575
Eg Observacion directa dentro de sus instalaciones.
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Sistema Mediano: Hospital San Ignacio - Urgencias™.

La unidad de urgencias del
Hospital San Ignacio tiene
capacidad de 20 camas para la
atencién de pacientes criticos.

Una de las mas grandes redes
de colas de Bogota en la calle
26 con carrera 30, en donde
se atienden mas de 300 tipos
de solicitudes con capacidad
de albergar en cada médulo
aproximadamente a 30
personas.

5.3 DISENO DEL EXPERIMENTO

Cada uno de los factores que inciden en el comportamiento de las redes de colas y que
se han descrito previamente dan lugar a un experimento que proporcionara la informacion
necesaria para realizar las pruebas, generar los resultados y posteriormente analizar el
impacto sobre las medidas de desempefio de las redes que se van a generar.

A continuacion se presenta el disefio de dicho experimento siguiendo la metodologia
planteada en el libro Principios Estadisticos para el Disefio y Analisis de Investigaciones

% HUSI. Disponible en la web: http://www.husi.org.co/publicaciones.php?pub_id=317&abrir=2
°1 Radio Santafe. Disponible en la web: http://www.radiosantafe.com/index.php?s=supercade
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de Robert Kuehl®’, bajo un protocolo especifico que da la posibilidad de observar las
implicaciones de los resultados importantes.

5.3.1 Objetivo del estudio

Determinar el desempefio de las diferentes redes de colas que se generan al combinar
caracteristicas de las lineas de espera como distribuciones de probabilidad de los tiempos
entre llegadas, cantidad de nodos, servidores por nodo en el sistema, nivel de utilizacién y
capacidad del sistema.

Adicionalmente, el andlisis de los sistemas generados buscara encontrar valores para
mejorar el desempefio de los sistemas analizados.

5.3.2 Variables de respuesta

Las medidas claves de desempefio de un sistema de colas son el nUmero esperado de
clientes en el sistema (L), el nUmero de entidades en cola (Lq), el tiempo esperado en el
sistema (W) y el tiempo esperado en cola (Wq)®. De estas medidas de desempefio, se
seleccionaran como variable respuesta Lq y W(q, ya que éstas son las que muestran como
tal el comportamiento de las colas.

Debido a la ausencia de férmulas acotadas que permitan calcular facilmente las medidas
de desempefio de las redes de colas es necesario recurrir a técnicas avanzadas de
calculo. Para esto se hara uso de la simulacion en el software Rockwell Arena, el cual
genera reportes consolidados para todas las corridas y reportes detallados por cada
réplica.

Para conocer las medidas de respuesta de los modelos, se tomaran los datos del reporte
detallado que se genera en Microsoft Access, como se muestra a continuacion:

Figura 9. Indicadores dentro de los reportes de simulacion

10 -~ | ReportlD - Name -
+ 8 1 Servicio.Queue. WaitingTime
+ 101 1 Servicio.Queue.MumberinQueue

Fuente: Elaboracion Propia

92 KUEHL, Robert. Principios estadisticos para el disefio y andlisis de investigaciones. Segunda Edicién
Thomson, (2000). p. 20-225.
% HILLIER y LIEBERMAN. Op. cit., p. 770
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La informacion que se obtiene de cada modelo de simulacién, sera promediada y
consolidada en Microsoft Excel, en donde se generaran los intervalos de confianza que
permitiran hacer el posterior analisis.

El intervalo de confianza o Half width se halla bajo los supuestos del teorema del limite
central, ya que el nimero de observaciones es sufrientemente grande como para que los
datos tengan un comportamiento normal.

La formula para el calculo de es:

Half Width = zl_a,z%

5.3.3 Factores controlables

En resumen, para ver el comportamiento de las redes de colas se variaran los siguientes
factores controlables:

Numero de nodos de la red

Numero de servidores por nodo

Distribucion de probabilidad de tiempos entre llegadas al sistema
Factor de utilizacién por nodo

Capacidad de cada nodo

aokrwhE

Con ellos se conformaran dos sistemas principales: uno con distribucion de probabilidad
exponencial para los tiempos entre llegadas, distribucién de los tiempos de atencion
exponencial, disciplina de cola FIFO, capacidad finita y poblacion objetivo infinita
(M/M/s/K); y otro con distribucion Hiper-Erlang de los tiempos entre llegadas, distribucion
de los tiempos de atencién exponencial, disciplina de cola FIFO, capacidad finita y
poblacién obijetivo infinita (G/M/s/k).

5.3.4 Tipo de mediciones/observaciones

Las observaciones se concentraran especificamente en los indicadores de medicion Lq y
Wq. Debido a que estas medidas corresponden a promedios de tiempo y entidades en el
sistema de colas, son de tipo continuo y mayores que cero.
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5.3.5 Niveles de los factores

Tabla 3. Resumen de niveles por factores.

Factor Niveles Descripcion
Numero de nodos de lared 3 1,2,3.
Nimero de servidores por nodo 6 1,2,3,5,7,10
Distribuciones de probabilidad de 2 Exponencial, Hiper-Erlang
los tiempos entre llegadas
Factor de utilizacién 4 0.7, 0.8,0.9, 0.99
Capacidad de cada nodo 3 10, 20, 30

Fuente: elaboracién Propia.

5.3.6 Tamafio del experimento

La naturaleza de las redes y la cantidad de factores e interacciones del los mismos hacen
posible que las comparaciones entre los tratamientos se vean afectadas de manera
sustancial por las condiciones en las que ocurren. Debido a esto, un disefio factorial es la
metodologia y el tratamiento adecuado para este experimento, ya que cada observacion
proporciona informaciéon sobre todos los factores y es posible ver las respuestas de un

factor en diferentes niveles de otro factor en el mismo experimento®.

Figura 10. Factores Anidados

Servidores Utilizacion

Capacidad

<
o

Fuente: Elaboracion Propia.

% KUEHL, Robert. Principios estadisticos para el disefio y andlisis de investigaciones. Segunda Edicion

Thomson, (2000). p. 175.
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Ademas de ser un disefio factorial, se tiene un experimento anidado, lo cual supone que
cada nivel particular de uno de los factores ocurre en todos los niveles de otro factor
anidado, como muestra la figura 9. De esta manera la cantidad de combinaciones del
disefio anidado es la multiplicacién de los factores segun su interaccion en cada uno de
los nodos.

Tabla 4. NUmero de combinaciones del experimento

Modelo Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de Combinaci

Distribucion Utilizaciones Capacidades Servidores ones
1 Nodo 2 4 3 6 144
2 Nodos 2 4 3 6° 2592
3 Nodos 2 4 3° 6° 46656

Fuente: Elaboracién Propia

En total se tienen 49.392 combinaciones. A pesar del alto nimero de combinaciones se
procedera a hacer el factorial completo, ya que no hay homogeneidad entre niveles de los
factores para construir bloques que permitan generar un modelo factorial fraccionado;
ademas, no se conocen de antemano interacciones que no tengan sentido o interés
analizar para ser eliminadas del factorial completo.

Con esto se da por terminado el disefio del experimento, luego de definir cuidadosamente
los factores que inciden en un modelo de colas en red es posible ejecutar la simulacion
con el fin de producir resultados concluyentes del comportamiento de las colas y efectuar
un analisis para descifrar algiin método de mejora para dichos sistemas.
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6 SIMULACION DEL EXPERIMENTO

La determinaciéon de los factores de incidencia al interior de las colas realizado
anteriormente producen un enfoque orientado a la simulacion debido a la elevada
dificultad matematica de los modelos. Este capitulo explicara el procedimiento, tamafio y
configuracién que ésta debe poseer para obtener los resultados esperados.

6.1 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

La simulacién se realizara haciendo uso del software Rockwell Arena en tres distintos
modelos segun la cantidad de nodos que se quiera simular. Debido al elevado numero de
sistemas a simular, se realiza una macro para correr los modelos de forma automatica, a
partir de las diferentes combinaciones de factores que se encuentran organizadas en un
archivo de Microsoft Excel (ver Anexo A). Esta macro automatiza el proceso al tomar la
informacién de entrada desde Excel y llevarla a Arena para correr cada una de las 49.392
posibles combinaciones.

6.1.1 Definicion de réplicas y duracion

El nimero de réplicas se determina con el animo de simular un afio de trabajo en el sector
de servicios. Las empresas dentro de este sector trabajan de lunes a viernes ocho horas
diarias segun la ley laboral colombiana®; y los dias habiles en Colombia para el afio 2010
segun el articulo 62 de la Ley 42 de 1913 (Art. 70 C.C.) % son 252.

% Disponible en internet: www.proexport.gov.co

Reglamento Del Decreto Legislativo N° 854 Modificado Por La Ley N°
27671, Sobre Jornada De Trabajo, Horario Y Trabajo En Sobre Tiempo

% Disponible en internet: Alcandia de Bogota
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=8684
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Figura 11. Configuracion de réplicas en Arena

Run Setup X
Fun Speed ] Fun Contral ] Reparts ]
Project Parameters Replication Parameters l Aray Sizes ]
Numero o o
de dias e S e e o Iritialize Between Replications
Sbi 252 v Statistics W System
habiles en | Primer
2010 Start-Bratearnd-Tinme: dia habil
 Junes . enemo 04,2010 31500 AM ﬂ » en 2010.
—wWamrop Pernod———— Tme Ot Hora de
’ g 0.0 |Hours | atencion
oras de . .
, rRepication tengt 1 Time Units: oficinas
trabajo > E |H J
aurs -
diario
Hours-ParDaw Basze Time Units:
|24 |H|:|urs j
T erminating Condition:

Aceptar | Cancelar Aypuda

Fuente: Elaboracién Propia del Autor

6.1.2 Técnicas de reducciéon de varianza

Para buscar la eficiencia experimental del disefio y aumentar su precision, existen
técnicas que buscan reducir la varianza y dan un mejor uso a la informacién disponible.®’
Dichas técnicas son usadas en estudios estadisticos donde es necesario llegar a
resultados con la menor variabilidad posible para hacer comparaciones precisas y concluir
acertadamente.

% cAO Ricardo, ABAD Ricardo, Introduccién a la Simulacion y a la Teoria de Colas. Editor Net biblo, (2002).
P.103-110
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Una de dichas técnicas aplicables a este estudio es el método de Monte Carlo, ya que
posibilita la realizacion de experimentos con el uso de nimeros pseudo-aleatorios®®. La
ventaja del método de Monte Carlo para este estudio es que tiene un error absoluto de la
estimacion que decrece en la medida en que se incrementa el tamafio de muestra del

. .. 1 .
experimento (teorema del limite central: o = N ), es decir, que entre mayor sea el
namero de réplicas menor sera la varianza del mismo.

Para poder aplicar este método en el presente estudio, se recurre a procedimientos de

generacion de variables aleatorias con el animo de expresar las distribuciones de
probabilidad en funcién de niumeros aleatorios uniformes.

Utilizando el método de la trasformada inversa para la distribucién exponencial se tiene
que:

F(x)=1— e™

1— e ™=R

X, = —zlnR

Donde x. son variables aleatorias exponenciales.

Para el caso de la distribucion Hyper-Erlang, el método de la transformada inversa, a
pesar de ser el procedimiento mas comun y sencillo, no puede ser utilizado pues no es
posible realizar un despeje de la variable aleatoria. Debido a esto, se recurre al método de
convolucién y a las propiedades mismas de la distribucion para generar valores de la
variable aleatoria.

Por la definicién de la distribucion se sabe que ésta es la suma de i variables aleatorias
Erlang cada una con valor esperado C/A. Por consiguiente, como en el caso de la
distribucion Erlang es posible generar valores aleatorios con la suma de n variables
aleatorias exponenciales®, la Hiper-Erlang puede ser generada con la suma de i variables
aleatorias Erlang.

Se sabe por el método de convolucién que una variable aleatoria Erlang'® esta dada por:

n
1
x = -7 Ln nRi
i=1

Luego, la suma de dichas variables seria:

98 EVANS, Michael J. Probabilidad y estadistica Editor Reverte, (2005) .p.675.
99 R. COSS, Bu. Simulacién Enfoque Practico. Méjico: LIMUSA, (1982) p. 60 — 65.
100 HAMDY A. Taha. Investigacion de operaciones. Méjico: Prentice Hall. ed. 7. (2004). P. 649 - 652.
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i=1 X
Xpe = —7 Tz Ln [T R,
1
Xne = =5 LnTli—1 Ty R,
Xpe = (=1/24) * (In(Ri * Ri = Ri) = (Ri * Ri * Ri))

Donde x; son variables aleatorias Erlang

Segun esto, Xy €s el generador de variables aleatorias Hiper-Erlang.

Ahora, con el objetivo de aumentar la precision del experimento para el caso de esta
ultima distribucion, se decide aplicar otro método de reduccion de varianza que es
compatible con el ya usado, llamado Variables Antitéticas. Este procedimiento se basa en
introducir correlacion negativa entre dos muestras consecutivas con el fin de reducir la
varianza total.

Para el caso de la distribucion Hiper-Erlang definida en el experimento, se tiene que al ser
lambda constante para cada fase, la varianza del generador X, calculado anteriormente
esta dada por:

n

N
Var(Xhe) = % (z VaT(Ri) +2 z COU(R,R]-))
i=1

ij=1,i<j

De tal forma que si es posible que la covarianza entre las variables aleatorias R;; sea
negativa, se reducira la variabilidad total de la réplica.

Ya que R;j son numeros uniformemente distribuidos entre cero y uno, tal que R;; ~ U(0,1)
entonces (1-R) también se distribuye uniformemente. Como ambos son estimadores
insesgados, una es el complemento de la otra y su covarianza es negativa se les
denomina variables antitéticas.

Para este caso, la forma mas sencilla de conseguir la covarianza negativa entre los seis
numeros pseudo-aleatorios uniformes incluidos en el estimador X, €s que las variables
R»i.1 tomen el valor de R, y las variables R, tomen el valor (1-R).

De acuerdo a esto, se tiene como resultado del generador de variables aleatorias Hiper-
Erlang la siguiente expresion:

Xpe = (—%)*[ln(R*(l—R)*R)*((l—R)*R*(l—R))]
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6.2 TIEMPO DE EJECUCION DE LA SIMULACION

Para poder estimar el tiempo de ejecucion de la simulacion, se toma como referencia la
duracion de ejecucion de cada réplica, la cual es de aproximadamente un segundo. Si se
realizaran 252 réplicas para completar un afio de prestacion de servicio se tendria un
tiempo total por modelo de 3,08 minutos. Si el numero total de modelos a correr es
49.392, entonces se tiene una duracion de 2476.7 horas, es decir, 103.19 dias.

6.3 REQUERIMIENTOS DE SISTEMA

La corrida de cada modelo de simulacién genera un archivo en Microsoft Access en
donde consolida la informacion. Este archivo pesa en promedio 5.23 MB, para un total de
258.160 MB por todos los modelos. Adicionalmente, cada modelo guarda un archivo de
texto de tiempos entre salidas de cada nodo —para un total de 144.648 archivos- cada uno
de los cuales tiene un peso en promedio de 410 KB (total: 58.785.680 KB).

En general, todo el proceso de la simulacién generara informacion con un peso
aproximado de 306,5 GB. De acuerdo con esto se necesita equipos con un procesador de
velocidad igual o superior a 1.3 GHz, memoria mayor a 1 GB y disco duro de capacidad
minima de 306,5 GB. En cuanto al software, el sistema operativo debe ser Windows, vy
son necesarios programas como Rockwell Arena, Microsoft Access, Microsoft Excel y
Visual Basic con el complemento ADO (ActiveX Data Objects) y DAO (Data Access
object) para la ejecucion de la macro que unifica toda la informacién (ver Anexo B).

6.4 CONSTRUCCION DEL LOS MODELOS DE SIMULACION

Para la simulacion de las redes de colas se construiran modelos que representen el
experimento y que a su vez arrojen los resultados buscados. Dichos modelos estan
compuestos en su totalidad por los siguientes médulos:

e Create para la llegada

¢ Dispose para las salidas

e Process para cada nodo o punto de atencién
e Decide para limitar la capacidad de los nodos.

Adicionalmente existira un mddulo ReadWrite para llevar un control de las salidas y
entradas a cada uno de los nodos de la red de colas. Aunque el estudio de este
comportamiento no se encuentra considerado en el alcance de la actual propuesta, puede
ser retomado para un estudio futuro.
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6.4.1 Configuracién de los modulos

6.4.1.1 Create: La red de colas estara compuesta por una Unica entrada en donde los
usuarios llegan de acuerdo a un tiempo entre llegadas que se distribuye Exponencial o
Hiper-Erlang. En el caso de esta Ultima, como Arena no posee esta distribucion en sus
librerias, es necesario generar variables aleatorias que sigan dicha distribucién a partir de
nameros pseudo-aleatorios. Para dicho fin se usa la expresion que resulta de las técnicas
de reduccion de varianza para los tiempos de llegada segun una distribucién Hiper-
Erlang. Para el caso de la distribucion Exponencial, aunque la distribucién exponencial si
existe en las librerias del software de simulacién, también se usara el generador calculado
en el numeral de técnicas de reduccion de varianza.

Figura 12. Configuracién del modulo Create

Create [F S

M ame: Entity Type:

|Llegadas j |Er'||:i|:_',' 1 ﬂ

Time Between Arrivalz

[ DpE: E wpression: [ itz

|E:-:pressiu:un j |[-1a’ 4.704 ]“[|H[Ufj |Minutes j
E ntities per Arrival: bl & Aurrivals: First Creation:

1 lIrfirite 0.0

] | Cancel | Help

Fuente: Elaboracién Propia.

v
Hiper-Erlang:
Xpe = (=1/2) * (In(UNIF(0,1) = (1 — UNIF(0,1)) * UNIF(0,1))

«((1-UNIF(0,1))  UNIF(0,1) (1 - UNIF(0,1))))

Exponencial:

X, = (—1/A) *In UNIF(0,1)
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6.4.1.2 Decide: Luego del proceso de entrada se encuentra un modulo de decision en
donde se define la capacidad del sistema, se monitorea el estado de la cola y se
direcciona el flujo de entidades en el modelo, bien sea hacia el inicio del proceso o hacia
su retiro del sistema. Mediante el comando NQ(Servicio.Queue)<Capacidad del Nodo se
limita la entrada de usuarios al proceso de tal manera que al alcanzarse la capacidad
establecida no se permite la entrada de nuevos usuarios. En caso que los usuarios no
puedan acceder al mismo, este modulo los direcciona hacia una salida del sistema
representada con el médulo Dispose.

Figura 13. Configuracion del modulo Decide

Decide [ -
Mame: Type:
Decide 1 | | 2-way by Condition |

If:

| E wpression ﬂ

Walue:

|NG[Servicio. Jusuel: 30

Ok | Cancel Help

Fuente: Elaboracién Propia.

6.4.1.3 Process: Representa cada uno de los nodos de servicio del sistema. Es aqui en
donde se realiza el procesamiento de las entidades y en donde hay una cantidad de
servidores en paralelo que son asignados a los clientes de acuerdo a la regla Smallest
Number Busy. El tiempo de servicio sigue la distribuciéon exponencial con pardmetro p que
permanece constante en cada uno de los nodos.
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Figura 14. Configuracion del modulo Process

Process (B[] &£ ]
M ame: Type:
Servicio j |Standard ﬂ
Logic
Action; Priority:
Seize Delay Release | |Medium(2) | El set contiene el
Resources: < namero de
Set, Set 1, 1, Smallest Number Busy. Add... servidores en
<End af list> - . paralelo
Edit...
| Delete
Delay Tope: it Allocation:
|E:-:pressiu:un ﬂ |Minutes ﬂ |"v"alue.-’-'-.u:||:|eu:| ﬂ Expresion que
c .
I_l'l'JIE O
muesitr’a ,Ia
[ExPO(5.25) | atencion segun
= . una distribucién
Iv Fepoit Statistics n
de probabilidad
ak Cancel | Hep | exponencial
con la media
constante

Fuente: Elaboracién Propia determinada

6.4.1.4 ReadWrite: Finalmente existe un modulo ReadWrite el cual se encarga de grabar
el tiempo actual de cada salida del proceso y el inicio del servicio de la siguiente
transaccién mediante el atributo Tnow. El objetivo de este mddulo es llevar un registro del
numero de salidas y de los tiempos entre éstas de cada uno de los nodos a lo largo de la
simulacion.

6.4.1.5Dispose: Es el mddulo que representa la salida de las entidades del sistema de
colas. Las salidas pueden presentarse en dos momentos diferentes: el primero de ellos es
cuando la capacidad de los nodos o puntos de atencion es insuficiente para el nUmero de
personas que quieren acceder a él. En ese momento el sistema estara lleno y el modulo
Decide direccionara las entidades hacia algun Dispose. La segunda salida se presenta
cuando una entidad que logro entrar al sistema llega al final de la red de colas y abandona
el sistema.
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6.4.2 Modelos de simulacién

Cada modelo de simulacion estad compuesto por la llegada, los nodos segun la longitud del modelo (1,2 y 3) y finalmente una

salida.

rmmm . .......................................................... [.]_L; _______________________________
! | e
? Decide 1 = Senvicio
! 0
Dispose 1 Readrite 1
| 0
L e e e el i

Llegadas

Fuente: Elaboracién del Autor.

Figura 15. Modelos de simulacion.

Composicién Nodos (longitud 1-2-3)
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7 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

Después de la realizacion de la simulacién y el calculo de los indicadores de desempefio
de los modelos planteados, es necesario realizar un andlisis de los sistemas y determinar
cémo la variacion de las caracteristicas de la red de colas aqui consideradas permite
lograr mejores resultados. Con este andlisis se podran vislumbrar las diferencias
principales entre las dos distribuciones seleccionadas y determinar el cambio y los efectos
entre los escenarios estudiados.

Para este analisis se procede a aplicar pruebas estadisticas con la ayuda del programa
SPSS sobre la informacién consolidada de los 49.393 modelos del experimento (ver base
de datos consolidada en Anexo C). Por medio de este andlisis se podrd comprobar las
relaciones evidenciadas mediante un andlisis descriptivo.

Dentro de las pruebas a realizarse esta la homogeneidad de varianzas o ANOVA que
mide la influencia de las variables categoéricas (factores) sobre la variable dependiente
cuantitativa’®, en este caso sobre Lq y Wq; y valora los efectos principales de los factores
e interrelaciones de éstos entre si'%. Adicional a esta prueba, se complementa el analisis
con un estudio de los conjuntos homogéneos y los intervalos de confianza entre las
interacciones de los factores.

A continuacion se presenta el andlisis de la simulacion, el cual busca determinar mediante
procedimientos estadisticos como se comporta un modelo de colas en red segun los
factores expuestos en el disefio del experimento y extraer de sus resultados informacion
clave en busca de mejorar la eficiencia general de los sistemas aqui desarrollados.

7.1 GENERALIDADES: INTERACCIONES ENTRE LOS FACTORES

Con los resultados es posible ver la diferencia entre las medias marginales de los factores
y dentro de ellas ver la relaciones individuales (primer grado) y combinadas (segundo y
tercer grado) de los factores sobre los indices de desempefio. Resultados inferiores al 5%
del nivel de significancia o p value confirmara la interrelacién de factores.

Dentro de dicha interaccion las relaciones de segundo orden para Lg y Wq son:

101 walpole Ronald E., Myers Raymond H. y Myers Sharon L. Probabilidad y estadistica para ingenieros.

Sexta Edicién, Editor Pearson Educaciéon. P 347-398
102 |hid. p.347.
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- Factor de utilizacion y numero de servidores (Unicamente para Wq)
- Factor de utilizacion y capacidad del sistema

- Numero de servidores y capacidad del sistema

- Distribucion de los tiempos entre llegadas y factor de utilizacion

- Distribucion de los tiempos entre llegadas y capacidad del sistema
- Distribucion de los tiempos entre llegadas y numero de servidores

Las interacciones de tercer orden para Lq y Wq son:

- Factor de utilizacion, distribucion y capacidad
- Factor de utilizacion, capacidad y servidores

Interacciones entre los factores como niveles de utilizacion, distribucion y servidores; o
nivel de utilizacion, distribucién, servidores y capacidad no tienen una relacion significativa
con los resultados, esto quiere decir que si bien individualmente dichos factores impactan
los resultados de las variables dependientes (Lq y W(q), cuando se aumenta el nivel de
interaccién con la combinacién de mas factores su efecto pierde importancia.

7.2 ANALISIS DEL NUMERO PROMEDIO DE PERSONAS EN COLA

El nimero esperado de personas en cola es uno de los dos indicadores de desempefio
seleccionados para medir el comportamiento de las redes de colas. Dentro del disefio del
experimento se sefialan todas las variables que seran estudiadas por afectar la
fluctuacion de este indicador. A continuacién, mediante la organizacién y estudio de la
informacién, se realizara un analisis descriptivo del comportamiento evidenciado.

7.2.1 Relacion entre numero esperado de personas en colay nodo de atencién

El nimero esperado de personas bajo parAmetros de entrada y atencidon semejantes y
capacidades infinitas tendria que ser igual en cada uno de los nodos segun el teorema de
Jackson y Burke'® en sistemas con tiempos de llegada y servicios exponenciales; sin
embargo, en sistemas con capacidades finitas la tasa media de salida de un nodo a otro
difiere de la tasa de entrada. Este comportamiento se presenta debido a que no todas las
entidades que quisieron acceder al servicio pudieron hacerlo, y en consecuencia,
abandonaron el sistema disminuyendo la tasa al nodo siguiente.

193 H|LLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 810 — 845.
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Figura 16. Redes de colas con capacidad finita

Capacidad Finita l.‘ﬁ]mﬁlimliﬁlﬂ'ﬁb
s/ << = R o

S

[__Abandonos del sistema >

Fuente: Elaboracion Propia.

Esta situacion hace que la tasa de llegada a los nodos siguientes en la red sea menor y el
numero esperado de personas en cola disminuya.

Figura 17. Resultados de Lq segun el nodo de atencién con tiempos entre llegadas
exponenciales

H Promediode LgNodo 1 B Promediode LgNodo 2 i Promediode LgNodo 3

[Eny
o

Lq
O L N W AU O N 0 ©
1

Total

Fuente: Elaboracion Propia.
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Al igual que en los sistemas con tiempos entre llegadas exponenciales, para el caso de la
distribucion Hiper-Erlang, la tasa de llegada cambia y hacen que el primer nodo tienda a
congestionarse. En la medida en que el nodo este mas alejado de la fuente de entrada,
los valores de Lq seran inferiores. La figura 18 evidencia este comportamiento entre nodo
y nodo de la red.

Figura 18. Resultados de Lq segun el nodo bajo la distribucién Hiper-Erlang.

B Promediode LgNodo 1 M Promediode LgNodo 2 i Promediode LqNodo 3

16

14

12 -

10 A

Lq

8
6
4 -
2
0

Total

Fuente: Elaboracion Propia.

La diferencia entre el primer nodo y los nodos subsiguientes se debe a que la tasa de
llegadas y la distribucién de los tiempos entre llegadas hacen que en el primer punto de
atencion se formen grandes filas que impiden el paso a los siguientes nodos, formado un
cuello de botella. El ritmo de salida del primer nodo al siguiente disminuye
sustancialmente y ese efecto continla en cadena haciéndose aun mas evidente en la
medida que la saturacion aumente en la primera estacion de llegada y la red sea mas
larga.

Realizando una comparacion de los resultados del Lg para ambas distribuciones
encontramos cambios superiores al 44% de la Hiper-Erlang con respecto de la
exponencial, cuya variacion es mas representativa en el nodo uno debido a la mayor
variabilidad en los resultados de la Hiper-Erlang en el punto de entrada del sistema frente
a al exponencial.
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Tabla 5. Cambio entre distribuciones segun la longitud de la red (lq)

Longitud ALqg
1 Nodo 44.4%
2 Nodos 7.83%
3 Nodos 5.40%
Prom. Total 19.21%

Fuente: Elaboracion del Autor.

7.2.2 Relacion entre numero esperado de personas en colay factor de utilizacién

El factor de utilizacion describe cuantitativamente que tan saturado esta el sistema; por
consiguiente, es natural ver que su aumento también impacta el nimero de personas en
cola (Lg). Como se ve en la figura 19, el indicador de desempefio Lg crece conforme el
factor de utilizacion se acerca a uno Unicamente para el primer nodo que es donde dicho
valor es conocido.

Figura 19. Resultados de Lqg segun el factor de utilizacién bajo la distribucién exponencial
en el primer nodo.

Exponencial —— Hiper-Erlang

18

16 —_—

14

/
12
" /

Lq

O N & O

0.7 0.8 0.9 0.99

Factor de Utilizacion

Fuente: Elaboracion Propia.

Para sistemas con distribuciones exponenciales, el crecimiento del Lq con relacion al Rho
es lineal, con un ligero cambio en la pendiente que hace que se aumente el valor del
indicador al acercarse el factor de utilizacién a uno. Para la distribucion Hiper-Erlang, el
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Lg es mucho mayor con una curva concava que igualmente se incrementa cuando el Rho
tiende a uno.

Los cambios entre distribuciones son mucho mas tangibles cuando el factor de utilizacién
es menor y presentan disminuciones importantes conforme el Rho tiende a uno. La
saturacion del sistema hace que la Hiper-Erlang pierda aceleracion en el crecimiento del
Lg, mientras que la exponencial sigue aumentando linealmente.

Tabla 6. Cambio entre distribuciones segun el factor de utilizacion (Lq)

Factor de Utilizacién ALq
0.7 426.35%
0.8 401.43%
0.9 146.22%
0.99 25.75%
Prom. Total 249.37%

Fuente: Elaboracion del Autor.

7.2.3 Relacion entre numero esperado de personas en colay niumero de
servidores

En la medida que el numero de servidores aumenta en el sistema, la capacidad de
desalojar las filas se hace mas tangible, especialmente cuando la variacion de servidores
pasa de uno a dos. Esto significa que el impacto de la variacion de un servidor en una fila
es mayor entre menos servidores haya en dicho momento en el nodo de atencion.

La figura 20 muestra los cambios que existen entre las dos distribuciones comparadas.
Evidentemente los valores que toma el indicador Lg con la distribucién Hiper-Erlang son
mucho mayores. Para efectos practicos, el significado de esta variacion indica que tan
equivoco podria estar un modelo si se escogiese una distribuciéon que en realidad no
represente lo que pasa en un centro de atencion; por ejemplo, en sistemas con un solo
servidor la seleccién de la distribucién de los tiempos entre llegadas genera un cambio del
Lg de 33,4%; y aun mas drastico es el cambio cuando son 10 los servidores en el
sistema, en donde Lg se incrementaria un 84,11%.
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Figura 20. Comparativo distribuciones segun el nimero de servidores

Exponencial —— Hiper-Erlang
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Fuente: Elaboracion del Autor.

Tabla 7. Cambio entre distribuciones segun el nimero de servidores (Lq)

Servidores AlLqg
1 33.40%
2 47.10%
3 56.88%
S 71.32%
7 80.28%
10 84.11%

Prom. Total 57.34%

Fuente: Elaboracién Propia.

7.2.4 Relacidn entre numero esperado de personas en colay capacidad del nodo

La capacidad de los nodos limita el nimero de personas que en él esperan, por lo tanto,
entre mayor capacidad, mayor serd el nimero promedio de personas en el sistema. Sin
embargo, cuando la utilizacion es de 0,7, el impacto de la capacidad es minimo y en
ciertos modelos es indiferente al nimero de personas en cola, es decir, que sin importar
cual sea la capacidad que se tenga en el punto de atencidén el nimero de personas que
ahi esperan sera similar entre todos los sistemas. Si esto sucede con un Rho de 0,7, es
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posible concluir que para niveles de utilizacion inferiores este comportamiento debe ser
similar e incluso mas evidente, por lo tanto, no tendria importancia estudiar factores de
utilizacioén inferiores a 0,7 ya que el Lq seria indiferente bajo cualquier capacidad.

Los cambios entre ambas distribuciones tienden a mantenerse constantes como se ve en
la figura 21, alrededor del 57,34% en promedio. La diferencia mas significativa se da con
la capacidad de 10 entidades en donde el valor de Lq para la distribucion Hiper-Erlang
cambia con respecto a la exponencial en un 67.48%, y para las capacidades de 20 y 30
con una variacion de 57.80% y 48.97% respectivamente.

Figura 21 Comparativo distribuciones segun la capacidad (Lq)

Exponencial —— Hiper-Erlang
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 8. Comparativo distribuciones segun la capacidad (LQq)

Capacidad Alqg
10 67.48%
20 57.80%
30 48.97%
Prom. Total 57.34%

Fuente: Elaboracioén del Autor.
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7.2.5 Relacion entre numero esperado de personas en cola, cantidad de
servidores y nivel de utilizacion

En términos generales, la variacion del Lq respecto a la cantidad de servidores y el nivel
de utilizacién no presenta una interaccion directa con los valores del Lqg, sin embargo su
relacion dentro del primer nodo si permite evidenciar los efectos de los factores dentro del
inicio de la red de colas.

Para el caso de los modelos con distribucién exponencial, el Lg crece con un ritmo
acelerado conforme rho aumenta cuando hay hasta 3 servidores, y linealmente de ahi en
adelante para cada uno de los nodos, como lo muestra la figura 22.

Figura 22. Resultados de Lq en el primer nodo segun el nimero de servidores bajo la
distribucion Exponencial
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Fuente: Elaboracion del Autor.

Los resultados con la Hiper-Erlang ratifican el menor impacto que tiene el aumento de
servidores al depurar las filas conforme exista una mayor cantidad de los mismos en los
puntos de atencion.
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Figura 23. Resultados de Lq en el primer nodo segun el nimero de servidores bajo la
distribucion Hiper-Erlang.
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Fuente: Elaboracion del Autor.

Adicionalmente, los resultados con la distribucion Hiper-Erlang presentan un punto de
inflexion a la altura de niveles de utilizacion de 0,9. Este evento se debe a la saturacion
del sistema al alcanzar el limite de 30 personas por nodo. En ese momento aunque la
tendencia diga que el Lg debe seguir en aumento, éste se estanca pues no se dejan
ingresar o continuar dentro del sistema a todas aquellas entidades generadas por el
modelo. Después de esto, Lg desciende desalojando las filas y atendiendo a las personas
gue permanecen en el sistema.

7.2.6 Relacion entre numero esperado de personas en cola, capacidad del nodo y
nivel de utilizacion

La variacion del Lg respecto a la capacidad y el nivel de utilizacibn muestran la
conveniencia 0 no de poseer mayor capacidad para albergar clientes segin la carga de
trabajo que posee una red de puntos de servicio.

En los modelos con distribucion exponencial, las capacidades de 20 y 30 personas por
nodo son casi indiferentes en el resultado del Lq bajo la utilizacion de 0,7 y 0,8. En la
medida que la utilizacion crezca las curvas que representan Lq en diferentes capacidades
tienden a volverse convexas entre mayor sea la capacidad del sistema.
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Figura 24. Resultados de Lq segun la capacidad en primer nodo bajo la distribucion
Exponencial
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Fuente: Elaboracién Propia.

Aunque el efecto descrito anteriormente es similar para las dos distribuciones de
probabilidad, existe una diferencia relacionada con la velocidad de crecimiento, ya que el
comportamiento de las curvas bajo la distribucién Hiper-Erlang tienden a ser céncavas
(figura 25). Este fendmeno no aplica cuando la capacidad es de 10 personas, en donde el
Lq crece linealmente sin importar la distribucion.

Las figuras 53 y 54 del Anexo D son evidencia de situaciones inusuales, que muestran
comportamientos erraticos a partir de Rho iguales o superiores a 0,9. La explicacion a ello
es el mismo fendmeno que se explicd en la figura 23, en donde colapsa la atencion, y se
producen abandonos masivos. Esta situacion genera el punto de inflexiébn cuando la
capacidad es igual 30 entidades.
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Figura 25. Resultados de Lq segun la capacidad en el primer nodo bajo la distribucion

Hiper-Erlang.
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Fuente: Elaboracién Propia.

7.2.7 Relacion entre numero esperado de personas en cola, capacidad del nodo y
cantidad de servidores

En términos generales, la variacion del Lq respecto a la cantidad de servidores disminuye
conforme esta Ultima aumenta para cada una de las capacidades. Las curvas que
representan las capacidades tienden a acercarse conforme existan mas servidores hasta
gue se unen cerca de los 7 servidores; de ahi en adelante es indiferente la variacion de
Lg, con lo cual se demuestra que el aumento de servidores por encima de diez, en este
caso no tendria ningun efecto sobre las colas.

Para los sistemas con distribucién exponencial, se observa cémo en la medida en que los
servidores se aproximan a siete es indiferente la capacidad del sistema; mientras que
cuando soélo existe un servidor, entre mayor sea la capacidad del sistema Lgq aumentara
drasticamente como se observa en la figura 26.
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Figura 26. Resultados de Lq segun el nUmero de servidores y la capacidad el primer nodo
bajo la distribucion Exponencial
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Fuente: Elaboracién Propia.

Para el modelo Hiper-Erlang, el comportamiento es idéntico pero con interseccion entre
las curvas que representan de capacidad a la altura de 10 servidores, lo que evidencia
gue la capacidad influye sobre el valor de Lq para todos los niveles de los servidores con
excepcion del dltimo.

Respecto a los valores del Lg el cambio porcentual de los resultados de la Hiper-Erlang
respecto a la exponencial es en promedio del 57.34% para cada uno de los servidores
segun su capacidad.
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Figura 27. Resultados de Lq segun el nUmero de servidores y la capacidad en el primer

13

—10 —2Z0 30

nodo bajo la distribucion Hiper-Erlang

1a

14

12

10 \

Lg

[T S T LT R 1]

Fuente: Elaboracién Propia.
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7.2.8 Resumen de interaccién de factores sobre el nUumero esperado de personas

en cola

Tabla 9. Resumen relacién entre nimero esperado de personas en cola y hodo de

Relaciéon

Nodos

Lq

Fuente: Elaboracion Propia.

atencion

Distribuciéon Exponencial

Nodos:

Disminucion del Lqg reduciendo
la velocidad conforme el nodo
esti mas alejado del origen de
entrada. Variacion del nodo
uno a dos menor que del dos
al tercer nodo.
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Distribucion Hiper-Erlang

Nodos:

Disminucion del Lq reduciendo
la velocidad conforme el nodo
estd mas alejado del origen de
entrada. mayor variacion entre
los nodos y especialmente del
primer al segundo nodo



Tabla 10. Resumen relacion nimero esperado de personas en cola y factor de utilizaciéon

Relaciéon

F. Utilizacién

Lq

Fuente: Elaboracion Propia.

Distribucion Exponencial

Nodo 1:
Aumento lineal del Lg con
tendencia a acentuarse

cuando el Rho se acerca a 1.
Nimero esperado maximo
promedio de personas en fila
de 8.

Distribucion Hiper-Erlang

Nodo 1:

Aumento del Lq reduciendo la
velocidad conforme el Rho se
acerca a 1. NUmero minimo de
personas en fila 10.

Tabla 11. Resumen relacién numero esperado de personas en cola y nimero de

Relacion

Servidores

Lq

Fuente: Elaboracion Propia.

servidores

Distribucion Exponencial

Nodo 1:

Disminucion del Lg conforme
existan mas servidores, en
especial el cambio de 1 a 2
servidores. Lqg similar con Rho
0,7 de 2 a 10 servidores.

Nodo 2 y 3:

Resultados  similares  con
menor Lq en cada uno de los
puntos.
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Distribucion Hiper-Erlang

Nodo 1:

Disminuciéon del Lg conforme
existan mas servidores, en
especial el cambio de 1 a 2
servidores. Se producen
anomalias en la tendencia
cuando el Lg esta cercano a la
capacidad méxima del sistema
Nodo 2:

Lg menores con aumentos a
menor velocidad que en el
nodo uno Yy aumentando
conforme el Rho se acerca a
1. Ver anexo D. Figura 57, 58,
59, 60.

Nodo 3:

Lg menores a los anteriores
nodos con un crecimiento
totalmente lineal. Anexo C
figuras 61, 62, 63.



Tabla 12. Resumen relacion numero esperado de personas en cola y capacidad del nodo

Relacién

Capacidad

Lq

Fuente: Elaboracion Propia.

Distribucion Exponencial

Nodo 1:

Lg aumenta conforme la
capacidad lo hace, con
excepcion de la utilizacion de
0,7. El crecimiento se torna
convexo en las capacidades
de 20 y 30; y totalmente lineal
en la capacidad de 10
personas.

Nodo 2 y 3:

Lg con aumentos linéales poco
pronunciados y con tendencia
a mantenerse constante. Ver
Anexo D.

Distribucion Hiper-Erlang

Nodo 1:

Lg aumenta conforme la
capacidad también lo hace
segun una curva logaritmica.
Nodo 2y 3:

Comportamiento lineal de Lq
en todas las capacidades con
inflexiones drasticas cuando el
sistema llega a su limite de
atencion. Ver Anexo D. figuras
53,57y 61.

Tabla 13. Resumen Relacién nimero esperado de personas en cola, capacidad del nodo

Relacion

Lq
Capacidad

Servidores

Fuente: Elaboracion Propia.

y cantidad de servidores

Distribucion Exponencial

Nodo 1:

Disminucion acelerada del Lq
al pasar de uno a dos
servidores. La capacidad

genera mayor impacto a
menor sea la cantidad de
servidores hasta volverse
indiferentes a partir de 7
servidores.
Nodo 2 y 3:

Lg con aumentos linéales poco
pronunciados y con tendencia
a mantenerse constante.
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Distribucién Hiper-Erlang

Nodo 1:

Disminucion  del Lqg al
aumentar los servidores. La
capacidad afecta el indicador
menos cuando los servidores
son diez.

Nodo 2:

Aumento lineal del Lgq entre
menos servidores existan. Las
capacidades son indiferentes
cuando hay 10 servidores.
Nodo 3:

Aumento acelerado del Lg
entre menos servidores
existan. Las capacidades con
mas de 7 servidores son
indiferentes



7.3 TIEMPO PROMEDIO DE ESPERA EN LA COLA

El indicador percibido mas importante para el cliente es el tiempo de espera antes de ser
atendido'®. Este indicador esta ligado a la calidad del servicio y es el reflejo de qué tan
bien estructurado esta el proceso de atencion al publico. EI comportamiento de Wq es
similar al del indicador Lq descrito anteriormente. A continuacion se mostrardn nuevas
interacciones entre los factores, asi como conclusiones acerca del funcionamiento de las
redes de colas.

7.3.1 Relacion entre tiempo esperado en colay nodo de atencion

El tiempo promedio de espera segun el nodo de atencion presenta el mimo
comportamiento que con el indicador Lq, la gréafica 28, evidencia los cambios que si bien
presentan la misma tendencia difieren en su valor.

Explicar esta relacién

Figura 28. Comparativo cambio del Wq a lo largo de los nodos entre las distribuciones

H Exponencial ® Hiper-Erlang

0.7

0.6

0.5 A

0.3 1

0.1 -

Fuente: Elaboracion del Autor.

104 ¢ Gronroos, Service Management and Marketing: Customer Management in Service. Competition, 3rd

Edition, Wiley, 2007.
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Tabla 14. Comparativo distribuciones segun la longitud (Wq)

Longitud AWq
1 Nodo 54,32%
2 Nodos 43,98%
3 Nodos 40,56%
Prom. Total 45.62

Fuente: Elaboracion del Autor.

7.3.2 Relacién entre tiempo esperado en colay el factor de utilizacion

El tiempo promedio de espera en cola esta directamente relacionado con el factor de
utilizacion, ya que en la medida que el sistema este mas lleno las personas esperaran
mayor tiempo para ser atendidas.

La figura 29 muestra el comportamiento de Wq segun el tipo de distribucién, dejando claro
que el uso de alguna de las dos distribuciones determinard estados diferentes del
sistema. Para el caso de la distribucion exponencial, el tiempo de espera en el primer
nodo crece linealmente. Por su parte, en la Hiper-Erlang hay una variaciéon pronunciada
de W(q con respecto al nivel de utilizacién del sistema. Se percibe saturacion en Rho igual
a 0.8 en donde hay salidas del sistema.

Figura 29. Resultados de Wq en el primer nodo segun el factor de utilizacion.

Exponencial =—=Hiper-Erlang
0.3
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Wi

0.3 —

0.2 _/“'—_

0.1 —

Fuente: Elaboracion Propia.

En la distribucion Hiper-Erlang se observa que cuando se llega a la saturacion, el sistema
parece comportarse atipicamente debido a la congestion que presenta el punto de
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atencion. Las salidas del sistema son masivas, lo que hace que Wq disminuya

drasticamente.

Figura 30. Resultados de Wq segun el factor de utilizacién bajo la distribucién Hiper-

Erlang.

Promediode Wq Nodo 1

o 0.5

Promediode Wq Nodo 2

Promediode Wq Nodo 3

07 a8

Fuente: Elaboracion del Autor.

a3

El cambio porcentual de la Hiper-Erlang con respecto a la exponencial alcanza un maximo
en el nivel de utilizacién de 0.8, con una variacion de 575.91% y un minimo en 0.99 con

un cambio de un 69.08%.

Tabla 15. Comparativo Distribuciones segun el factor de utilizacion (Wq)

Factor de Utilizacion A Wq
0.7 287.93%
0.8 575.91%
0.9 204.09%
0.99 69.08%
Prom. Total 284.47%

Fuente: Elaboracion Propia.

7.3.3 Relacion entre tiempo esperado en colay nimero de servidores

El nimero de servidores en los puntos de atencion determina el tiempo promedio de
espera en cola, entre mayor sea la cantidad de servidores el tiempo disminuye a lo largo
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de todos los factores de utilizacion. Este comportamiento se hace aun mas evidente
cuando el sistema tiene una utilizacion cercana a uno. Por otro lado, la cantidad de
servidores tiene un efecto positivo en la depuracién de las colas sobre todo cuando
existen menos servidores en el sistema.

Como se evidencio en la relaciéon de Lg, ambas distribuciones difieren en sus resultados y
esta diferencia aumenta conforme incrementa el nUmero de servidores; sin embargo, la
diferencia con tan solo un servidor de una distribucion con respecto a la otra es mucho
menor que lo visto anteriormente.

Figura 31. Comparativo distribuciones segun la capacidad

Exponencial ——Hiper-Erlang

25

15

0.5

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 16. Comparativo distribuciones segun el numero de servidores (Wq)

Servidores A Wq
1 18.62%
2 47.63%
3 56.61%
S 71.83%
7 75.50%
10 75.59%

Prom. Total | 48.40%

Fuente: Elaboracioén del Autor.
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7.3.4 Relacion entre tiempo esperado en colay capacidad del nodo

El tiempo de espera aumenta conforme existe mas capacidad en los nodos, lo que indica
gue la capacidad es determinante en el momento de atender a un mayor niamero de
personas. Aunque los valores de Lg y Wqg aumenten conforme la capacidad crece, en
algunos casos la insuficiencia de capacidad hace que el nimero de personas que
intentarian acceder al sistema no aumente. Para Wq se evidencia que las diferencias
entre ambas distribuciones son mucho menores (alrededor de la mitad que lo visto en el
andlisis de LQ).

Figura 32. Comparativo distribuciones segun capacidad (Wq)

—— Exponencial ——Hiper-Erlang

1.6

1.4

1.2 —

0.8 - —

0.6

0.4

0.2

10 20 30

Fuente: Elaboracion del Autor.

Tablal7. Comparativo distribuciones segun capacidad

Capacidad | AWq

10 58.43%
20 48.50%
30 40.43%

Prom. Total | 48.40%

Fuente: Elaboracioén del Autor.

78



7.3.5 Relacion entre tiempo esperado en cola, cantidad de servidores y nivel de
utilizacion

El tiempo de espera en cola reduce significativamente conforme el nimero de servidores
sea mayor, no obstante dicho impacto tiende a ser mas o menos notorio dependiendo del
uso del sistema.

En la distribucién exponencial, el tiempo de espera es inferior para Rhos iguales a 0,7 y
aumenta aceleradamente conforme la utilizacién se acerca a uno. Con un Rho de 0,7, no
existen variaciones de Wq en la medida que aumentan los servidores. Si se tomaran
factores de utilizacion inferiores a 0,7 seguramente las curvas se acercarian mucho mas
hasta que se hace indiferente la cantidad de servidores con respecto al Wq.

Adicionalmente, con esta distribuciéon se confirma el comportamiento evidenciado en el
estudio de Lg: el impacto en el tiempo de espera cuando se aumenta un servidor es
mayor si existen menos servidores en el punto de atencion.

Figura 33. Resultados de Wq en todos los nodos segun el nUmero de servidores bajo la
distribucion Exponencial

1.z

0.8 /

0.5 /

04 ____/

0.2 __—-—/—’

Wi

0.7 0.3 0.9 0.99
Fuente: Elaboracién Propia.
En el caso de la Hiper-Erlang, el impacto del cambio entre servidores es mucho menor
para uno y dos servidores, y mayor para el resto de ellos con respecto a la exponencial;

ademéds a lo largo de los Rho la diferencia entre Wq varia menos y la tendencia de las
curvas segun el niumero de servidores es concava.
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Figura 34. Resultados de Wq en el primer nodo segun el nimero de servidores bajo la
distribucion Hiper-Erlang.

1.2
og /

L
—

0.2 ——

W q

0.7 0.E 0.9 0.99

Fuente: Elaboracién Propia.

En el nodo dos, el cambio del Wq es indiferente cuando la cantidad de servidores se
aproxima a diez, mostrando que no hay una relacién entre el nimero de servidores y la
utilizacion del sistema, es decir, que los resultados del tiempo de espera para un namero
de servidores mayores a 10 serian iguales sin importar cuantos servidores mas se
incluyan.

7.3.6 Relacidon entre tiempo esperado en cola, capacidad del nodo y nivel de
utilizacion

Estas tres variables interactdan con el fin de ilustrar el efecto que tiene la capacidad en el
tiempo esperado den cola segun el factor de utilizacién. Su efecto es similar para ambas
distribuciones ya que existen puntos en donde los cambios en la capacidad no tienen
efecto en las media de desempefio.

Al interior de la distribucion exponencial, es indiferente la capacidad respecto a Wq con
factores de utilizacion menores a 0,7. Para sistemas con niveles de utilizacién de 0,8 y
con capacidades de 20 y 30 personas, se pueden evidenciar comportamientos similares
de Wq. A partir de niveles superiores a 0,8, el aumento del Wq vs. la capacidad a lo largo
del factor de utilizacion crece linealmente.
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Figura 35. Resultados de Wq segun la capacidad en el primer nodo bajo la distribucién
Exponencial

10 20 30
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0.7 0.8 0.9 0.99

Fuente: Elaboracion Propia.

Bajo la distribucion Hiper-Erlang, Wq tiene un comportamiento concavo, el cual se
acentla cada vez mas en la medida que el factor de utilizacion se acerca a uno. Con
Rhos menores a 0,7, las rectas tenderian a unirse, mostrando que sin importar cual sea la
capacidad, el tiempo de espera es constante. Los movimientos atipicos se deben a la
llegada de los limites de capacidad.

Figura 36. Resultados de Wq segun la capacidad en el primer nodo bajo la distribucion
Hiper-Erlang

10 20 30

1.2

sy,
- 4ﬂﬂ5ﬁ’ﬂi-==;---__—-‘-—:?\\u
14 -

s e —
1 — <

Ty,

W

0.8

0.e
04

0.z
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Fuente: Elaboracion Propia.
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7.3.7 Relacion entre tiempo esperado en cola, capacidad del nodo y cantidad de
servidores

El aumento del nimero de servidores disminuye el tiempo de espera, mientras que el
aumento de la capacidad hace que la espera aumente debido al mayor niamero de
personas con la posibilidad de hacer fila. Sin embargo, la diferencia en los valores de Wq
con relacion a la capacidad va disminuyendo y tienden a ser los mismos cuando el
sistema posee 10 servidores en el punto de atencion. Este efecto se presenta debido a
gue en el momento en que el sistema este relativamente despejado la capacidad deja de
ser una limitacién, es decir, que el tiempo esperado en cola es indiferente a la variacion
de la capacidad del sistema.

En sistemas con tiempos exponenciales, la variacion entre 7 y 10 servidores para todas
las capacidades es indiferente frente a Wq. Cuando el niumero de servidores es menor, la
capacidad tiene un efecto en el tiempo de espera que tiende a ser mas fehaciente sobre
todo cuando existe un solo servidor.

1.1.1.1.2 Figura 37. Resultados de Wq segun el numero de servidores y la capacidad en
todos los nodos bajo la distribucién Exponencial

s | [} e 2 ) 30

2.5

Fuente: Elaboracién Propia.

En la distribucion Hiper-Erlang, se observa que en el nodo uno los valores de Wq
disminuyen conforme aumenta el numero de servidores. La capacidad 20 y 30 se
aproximan bastante a largo de los servidores, sin embargo solo hasta 7-10 servidores la
capacidad deja de tener importancia en el resultado del Wq.
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Los resultados de Wq en los nodos dos y tres, tienden a comportarse seguin una curva
convexa conforme los servidores aumentan. La diferencia de Wq con uno y dos
servidores no es tan grande como lo fue en el caso de la exponencial, si ocurre que la
capacidad no afecta el rendimiento de la cola cuando existen mas de 7 servidores.

Figura 38. Resultados de Wq segun el nimero de servidores y la capacidad en el primer
nodo bajo la distribucion Hiper-Erlang
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Fuente: Elaboracién Propia.
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7.3.8 Resumen de interaccion de factores sobre el tiempo esperado en cola

Tabla 18. Resumen relacion tiempo esperado en cola y nodo de atencion

Relaciéon

Nodos

Waq

Fuente: Elaboracion Propia.

reduciendo la
conforme el nodo estd mas
alejado del origen de entrada.

Distribucion Exponencial

Nodos:

Disminucion del Wq
velocidad

Distribucion Hiper-Erlang

Nodos:

Disminucion del Wq
reduciendo la velocidad
conforme el nodo estd mas
alejado del origen de entrada.
mayor variacién entre los
nodos y especialmente del
primer al segundo nodo

Tabla 19. Resumen relacién tiempo esperado en cola y el factor de utilizacion

Relaciéon

F. Utilizacién

Wq

Fuente: Elaboracién del Autor.

Distribuciéon Exponencial

Nodo 1:

Aumento lineal de Wq que
tiende a acelerarse después
de rho igual a 0,8 en todos los
nodos.

Nodo 2 y 3:

Estabilidad en los resultados
del Wq con pequefios
movimientos segun el factor
de utilizacion.
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Distribucion Hiper-Erlang

Nodo 1:

Aumento del Wq aumentando
con cambios drasticos a partir
de rho 0.8.

Nodo 2y 3:

W(q inferiores al primer nodo
debido a la saturacion de este
y la caida de la tasa de salida
al interior de los nodos.



Tabla 20. Resumen relacion tiempo esperado en cola y nimero de servidores

Relacién

Servidores

Wq

Fuente: Elaboracién Propia.

Distribucion Exponencial

Nodo 1,2,3:

Disminuciéon del Wq conforme
existan mas servidores, en
especial el cambio de 1 a 2
servidores. Wq similar con
Rho 0,7 de 2 a 10 servidores.

Nodos 2 y 3:

Resultados  similares  con
menor Wq en cada uno de los
puntos. Ver anexo E. Figuras
65, 66, 67.

Distribucion Hiper-Erlang

Nodo 1:

Aumento del Wq reduciendo la
velocidad conforme el Rho se
acerca a 1. Entre menos
servidores existan el cambio
del Wg es mas evidente.

Nodo 2:

Wg menores con aumentos a
menor velocidad que en el
nodo uno Yy reduciéndose
conforme el Rho se acerca a
1.

Nodo 3:

Wq menores a los anteriores
nodos con un crecimiento
lineal 'y comportamientos
atipicos debido los resultados
sobre el limite de la capacidad
del sistema

Tabla 21. Resumen relacién tiempo esperado en cola y capacidad del nodo

Relacion

Capacidad

Wq

Fuente: Elaboracion Propia.

Distribucion Exponencial

Nodo 1:

Wqg aumenta conforme la
capacidad lo hace, con
excepcién de la utilizacion de
0,7. El crecimiento se torna
convexo en las capacidades
de 20 y 30; y totalmente lineal

en la capacidad de 10
personas.
Nodos 2 y 3:
Resultados  similares  con

menor Wq en cada uno de los
puntos.
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Distribucién Hiper-Erlang

Nodo 1:

Wqg aumenta conforme la
capacidad también lo hace
segln una curva concava, con
inflexiones cuando el sistema
llega a su capacidad maxima.

Nodo 2:
Comportamiento lineal de Wq
en todas las capacidades.

Nodo 3:

Comportamiento aproximado a
lineal mucho menor que en los
anteriores nodos.



Tabla 22. Resumen relacion niumero esperado de personas en cola, capacidad del nodo y

cantidad de servidores

Relacion Distribucion Exponencial  Distribucion Hiper-Erlang
Nodo 1,2,3: Nodo 1:
Aumento acelerado de Wq Aumento acelerado del Wq
entre menos servidores entre menos servidores
existan. Las capacidades existan. Las curvas que
generan mayor impacto en el representan las capacidades
Wq a menor numero de son similares cuando poseen
Lg servidores y son indiferentes a el valor de 20 y 30.
Capacidad partir de 7 servidores. La
brecha del resultado de Wq de Nodo 2:
] uno a dos servidores es mayor Las capacidades son
Servidores | que la diferencia de dos a mas indiferentes cuando hay 10

servidores.

servidores.

Nodos 2 y 3: Nodo 3:
Resultados  similares con Efecto similar al del nodo dos,
menor Wq en cada uno de los pero con curvas menos
puntos. convexas. Ver anexo E. 59,
Ver anexo E. 65 - 71. 60, 61.

Fuente: Elaboracién Propia.

7.4 ANALISIS GENERAL DEL SISTEMA

Hasta el momento se han analizado las colas nodo a nodo, sin embargo cobra aun mas
sentido analizar el comportamiento de las variables de respuesta, Lq y Wq, en el sistema
completo. Este andlisis permite estudiar el efecto de los factores anidados, ya que es
posible ver configuraciones de un nodo de acuerdo a un nivel diferente al de los nodos
siguientes; ademas se puede observar la relacién integral de los factores dentro de la
sinergia existente en una red y comprobar su efecto e incidencia a nivel individual en los
nodos y general en toda la red.

7.4.1 Subconjuntos homogéneos

Para identificar subconjuntos homogéneos se aplica la prueba de Scheffé” para cada
factor. De comprobarse que no existen diferencias significativas entre las medias se
rechaza la hipétesis nula con una significancia del 5%.

" Prueba para hacer comparaciones mdiltiples de las medias de grupos. Realizacién en SPSS.
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Segun la capacidad:

Cuando las capacidades generales del sistema son superiores a 30 personas, es decir,
cuando la capacidad en cada nodo es superior a 10 entidades se identifican conjuntos sin
diferencia en sus medias para sistemas con capacidad para (40, 50, 70, 90) entidades.

Segun el namero de servidores:

Para el caso del nimero de servidores, existen 11 subconjuntos homogéneos, lo cual
indica que ninguna configuracion de servidores es independiente y todas ellas estan
relacionadas de algun modo.

La aparicion de mudltiples subconjuntos homogéneos entre los niveles de capacidad y
servidores prueba que dentro de un sistema existen uno o varias configuraciones con
igual resultado en los indicadores Lq y Wq pero impacto econémico, procedimental o
fisico diferente.

7.5 RESUMEN MEDIDAS DE DESEMPENO

El andlisis que hasta aqui se ha desarrollado se basa en los resultados que arroj6 la
simulacion después de la combinacion de los factores y niveles definidos para este
estudio. Las distribuciones de probabilidad definidas para los tiempos entre llegadas
permitieron realizar comparaciones sobre las medidas de desempefio de las interacciones
del sistema, siendo siempre superiores las medidas de desempefio para los tiempos
Hiper-Erlang. Adicionalmente, fue posible evidenciar similitudes con respecto a los
cambios, patrones y tendencias en los dos escenarios analizados, lo cual hace pensar
gue las conclusiones de este experimento pueden extenderse a otras distribuciones de
probabilidad, ya que el comportamiento para ambas distribuciones fue homogéneo
respecto al efecto de los factores. A pesar de esto, queda abierta la posibilidad de
modificar y/o adicionar otra distribucién de probabilidad al experimento para evidenciar y
corroborar la hipétesis aqui planteada.

7.5.1 Generalidades

¢ Entre mayor capacidad, mayor Lq y Wq.

¢ Entre mayor nivel de utilizacion, mayor es el valor de Lqg y Wq.

e Siel nimero de servidores aumenta, los valores de Lq y Wq decrecen.

e Si se elige la distribucion Hiper-Erlang los resultados del Lq y Wqg son mucho
mayores con respecto a la exponencial.
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7.5.2

7.5.3

Wq y Lg cambia a lo largo de los nodos de la red en serie. Dicha variacion se
acentuta en el primer nodo y pierde afecto conforme se avanza en la red.
Exceptuando el nivel de utilizacion, la variacién de un factor del primer al segundo
nivel del mismo genera mayor cambio en los resultados del Lg y el Wq que la
variacion de los niveles sub siguientes.

Distribucion Exponencial

Los valores de los indicadores tienden a presentar menor variabilidad en los
resultados.

Los mayores cambios del Lq y Wq se dan en niveles de utilizacion superiores a
0.9.

La capacidad del sistema tiene un efecto sobre Wq y Lg para menos de 7
servidores.

El nimero de servidores afecta el rendimiento del sistema cuando se pasa de uno
a dos servidores, en el resto de variaciones solo tiene efecto en los indicadores
cuando el rho tiende a uno.

Distribucion Hiper-Erlang

Wq y Lg cambia a lo largo de los nodos de la red en serie. Dicha variacion es del
76% del primer al segundo nodo y del 12% del segundo al tercer nodo. Luego, el
aumento en la atencién en los primeros nodos tendr4 mas impacto en el Lq total
del sistema.

Los cambios de Lg y Wq que se presentan en niveles de utilizacion de 0.9 y en
ocasiones de 0,8 presentan situaciones extremas donde el sistema no es estable.
La capacidad del sistema tiene un efecto sobre Wq y Lgq cuando el factor de
utilizacién es cercano a uno o la cantidad de servidores es superiora 7.

El nimero de servidores afecta el rendimiento del sistema, especialmente al pasar
de uno a dos servidores.
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8 DISENO DEL MODELO DE OPTIMIZACION

Los resultados de los modelos de simulacion esbozan lineas de espera de diferentes
caracteristicas y particulares conclusiones; sin embargo, el estudio hasta ahora sélo ha
presentado material informativo y no planes de accién o desarrollos que permitan mejorar
los indicadores estadisticos ya calculados de las lineas de espera. El verdadero impacto
de dicha informacion debe traducirse en el disefio y mejoramiento de las redes de colas
existentes para asi mitigar el efecto negativo que éstas pueden tener en la percepcion del
cliente.

El tiempo de espera de un cliente en fila antes de ser atendido es considerado el indicador
de calidad mas significativo en la percepcion del cliente'®, ya que muestra qué tan bien
esta disefiado el proceso y cual es la capacidad real que una compafiia tiene para
satisfacer sus necesidades.’® En un mundo globalizado las empresas deben tener en
cuenta la calidad de su servicio con el fin de atraer y mantener nuevos clientes y no
asumir los costos de perder los que ya posee. Por lo tanto brindar la mejor atencion es
hoy en dia la politica nGmero uno de calidad en cualquier empresa.

No obstante, dentro de esta nueva orientacién existen objeciones de tipo econdémico y
productivo, pues brindar un estado éptimo de calidad en donde el cliente no deba esperar
por ser atendido es una opcidn costosa e ineficiente. Los recursos necesarios para
soportar dicho escenario implica demasiados tiempos ociosos, por lo tanto, las empresas
descartan de facto dicha opcidon y optan por ignorar o aplazar el estudio de esta
problematica.

La figura 39 muestra la paradoja que tienen los directivos a cargo de gestionar las lineas
de espera: un incremento en la capacidad de atencién significa sobrecostos para la
empresa (costo de servicio); no obstante, si no existe un nivel de atencion suficiente se
generaria un detrimento de la calidad del servicio (tiempo de espera) y una pérdida
econdémica de oportunidad y de imagen, denominadas costos de espera. Ante esta
paradoja, se debe buscar un equilibrio que satisfaga las necesidades de los clientes y se
ajuste a las posibilidades de la empresa.

195 ¢ Gronroos, Service Management and Marketing: Customer Management in Service. Competition, 3rd

Edition, Wiley, 2007.
106 M. Davis, and J. Heineke, How Disconfirmation, Perception and Actual Waiting Time Impact Customer
Satisfaction. En: International Journal of Service Industry Management, 9(1), 1998, 64-73.
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Figura 39. Costos del servicio.

Costo De Servicio

Costo esperado

Costo de Espera

Capacidad del servicio

Fuente: Elaboracion Propia.

Para lograr esto, es fundamental entender los factores que inciden en un sistema de colas
y conocer cOmo éstos impactan los indicadores de desempefio del sistema, lo cual se
realizé en el capitulo anterior. Con este entendimiento sera posible definir variables,
pardmetros y restricciones que permitan encontrar herramientas y soluciones que apoyen
el proceso de toma de decisiones y den la posibilidad de mejorar las condiciones actuales
de servicio, para aumentar sus indices de calidad.

A continuacion, se introduciran las variables y parametros que se usaran para disefiar un
modelo de optimizacidon que cumpla con las caracteristicas de las redes de colas aqui
estudiadas, y que ademas brinde un aporte a los métodos de solucién que normalmente
se usan para abordar este tipo de problemas. Para ello se tomara como base el costo que
implica cada variacion del sistema, ya que este es el resultado con mayor impacto en las
decisiones de los directivos.

8.1 COSTOS ASOCIADOS CON LAS REDES DE COLAS

El objetivo principal de un modelo de optimizacién orientado a las colas es la minimizacién
del tiempo de espera y el nimero de entidades en las colas; no obstante, la minimizacién
de estos indicadores implica grandes inversiones de capital por parte de la empresa, los
cuales no pueden descartarse y se deben incluir en el proceso de optimizacion. Tanto la
contratacion de personal con el fin de depurar las colas y mejorar los niveles de servicio,
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como la adecuacién de las instalaciones representan costos que deben ser igualmente
minimizados para brindar a las empresas soluciones eficientes y viables econémicamente.

Dentro de la definicion de los pardmetros que afectan un sistema de colas, debe existir
claridad acerca de cudéles son los costos implicitos en él, su naturaleza y causa
independiente de la aplicacion empresarial que se tenga. Dichos costos seran trabajados
con una periodicidad mensual, ya que los registros contables se manejan con esta
periodicidad y esto facilita la determinacién de su valor.

8.1.1 Costos de mano de obra

La mano de obra es sin duda el recurso mas valioso en la prestacion de un servicio y
también el mas costoso. A nivel mundial, el 63% de las empresas del sector privado estan
pagando mas en costos de personal que hace un afio'”. La carga prestacional de poseer
muchos empleados puede llevar a la quiebra a cualquier negocio, ya que dentro del costo
unitario de producir un bien, alrededor del 80% representan la materia prima y la mano de

obral®,

Ademdas de la compensacion salarial, los costos asociados con la carga prestacional, los
aportes parafiscales y los aportes a seguridad social hacen que un trabajador represente
un alto costo para la empresa, de hecho cuando en cinco paises latinoamericanos el

costo de mano de obra subidé 10%, su participacién en el mercado de exportacion se

redujo en 2.5 puntos porcentuales'®,

Por esta razon, la mano de obra debe tenerse muy en cuenta a la hora de disefiar un
sistema de servicio, pues sobredimensionar su cantidad genera tiempos ociosos Yy
sobrecostos; y caer por debajo de lo necesario, aumenta el tiempo de espera, las cargas
de trabajo y la eficiencia del sistema.

Teniendo en cuanta esto, uno de los principales parametros a mejorar debe orientarse a
la asignacién eficiente del recurso humano. En la red de colas en serie definida, se
considera una mano de obra homogénea y sin distincién en la compensacion salarial de
los empleados o servidores. El costo total de ésta es igual a:

Cmo= Css

97 |nternational Business Report (IBR). Disponible en internet:

<http://www.internationalbusinessreport.com/Reports/Focus-reports/2008_global_overview.asp>
198 Banco Interamericano De Desarrollo. Disponible en internet:
\l/\é\glvw.iadb.org/res/puincations/pubfiles/pubb-2001s_7814.pdf

Ibid.
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En donde, Cs es la compensacion salarial de los servidores y S el total de ellos en el
sistema. Es importante aclarar que la compensacion salarial incluye: salario basico,
comisiones si aplica, prestaciones sociales, seguridad social, aportes parafiscales,
afiliacion a riesgos profesionales, entre otros.

8.1.2 Costos de utilizacién del sistema

Uno de los costos mas importante a la hora de definir como prestar un servicio son las
instalaciones fisicas. Ray Croc, promotor de McDonalds, afirma que la ubicacién de un
establecimiento no solo es importante sino que es el factor que mas influye en el éxito de
un negocio™®. Junto con el lugar se asocian muchos mas costos que son derivados del
mismo y que son necesarios para mantener el lugar de atencion en las condiciones
pertinentes y aptas para desarrollar la actividad que éste prevista.

Debido a la no caracterizacion de una oficina o punto en especifico de atencién en este
estudio, se tomara un costo total mensual, que puede ser consultado en recibos, facturas
etc., definido de la siguiente forma:

Cutot= Car+ Cadm+ Cman+ Crh+ Cas+ Cim+ Csp

Donde, C, es el costo de arrendamiento del lugar, C.um representa el costo de
administracion, Cyan €l costo de mantenimiento, C,, el costo de seguridad, C,s aseo, Cin,
impuestos y Cs, servicios publicos. Dicho costo esta asociado con el nimero de personas
posibles dentro del sistema (servidores (S) y capacidad de clientes (K) y es sensible a la
variacion de ellos.

Luego, para ver los costos que implica cambiar la capacidad o el numero de servidores
expresamos dicho costo por persona asi:

— Cutot
U (s+k)

8.1.3 Costos de espera

La espera de clientes en el sistema esta asociada con el tiempo ocioso que éstos pierden
mientras esperan por ser atendidos. Evaluar este costo es un factor clave al momento de
cuantificar el efecto que éste tiene en la eficiencia de un negocio. Existen empresas como
la Aerolinea Jet Blue que como politica de calidad paga a sus clientes que esperen un

110 pisponible en internet: espanol.business-opportunities.biz/.../como-elegir-un-local-comercial/
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bono en su préximo vuelo™; sin embargo, existen otras compafiias en donde es muy

dificil llegar a calcular dicho valor o costo debido a su naturaleza intangible.

La caracterizacién de estos costos dependera de cada empresa y esta definida segun la
funcion lineal expuesta por Hamdy Taha''?, en donde el costo de espera es proporcional
al tamafo de la espera.

Cw=Ceclq
Donde C. es el costo de espera por cada cliente.

Por lo tanto, para determinar los costos de espera se puede recurrir a diferentes criterios
de evaluacion, que dependiendo del contexto, permitiria hacer tangibles los costos de
espera. En otras empresas se podria calcular con base en el costo de oportunidad que
implica dejar de vender un bien cuando el cliente abandona el sistema o podria
igualmente determinarse mediante el calculo de la disminuciéon en la demanda de los

productos debido al deterioro de la imagen corporativa que implica poseer grandes filas**.

8.1.4 Costos de puestos de trabajo

Cada servidor que sea contratado para el correcto desempefio de sus funciones debe
contar con un apropiado puesto de trabajo, cuyo aditamento tiene un costo y
mantenimiento mensual, expresado en recursos fisicos, preparacion e induccion al puesto
y elementos de oficina, entre otros. Ligado a este costo se clasifican los costos
tecnolégicos que hoy en dia son altos debidos los monopolios en la generacion de
software.***

th=CptS

Donde C representa el costo mensual de tener un servidor en un puesto de trabajo. Este
costo incluye: valor mensual de los equipos, valor mensual de licencias, valor de
papeleria, y causacion mensual de los costos de organizar un puesto con silla, escritorio y
demas articulos de oficina.

111

i Disponible en internet: http://www.nytimes.com/2007/02/20/business/worldbusiness/20iht-jet.4656377.html

TAHA, Hamdy A. Investigacion de operaciones. México: Prentice Hall, c2004. Séptima edicion. p. 626.
13 HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 911 — 917.
4 Disponible en internet: http://www.margen.org/articu/tics.html
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8.1.5 Costos de oportunidad

Uno de los factores mas importantes en una cola son los abandonos. Debido a la
impaciencia o limitaciones de tiempo por parte del cliente existe la posibilidad de que éste
decida abandonar el sistema, lo que para la empresa representa un costo de imagen,
calidad y oportunidad al no poder vender y satisfacer las necesidades de un cliente. Este
costo por lo tanto esta determinado por los abandonos del sistema y se define asi:

Cop=CoAb

Donde C, representa el costo de oportunidad que tiene un cliente que abandona el
sistema, y Ab los abandonos por nodo.

8.1.6 Otros Costos

Finalmente, existen otros costos particulares segun la empresa que pueden ser
especificados. Por lo general, estos costos dependen de los clientes y de los servidores.

Cotz Ct|(S+ K)

Donde C; representa los costos indirectos por persona y otros costos relacionados con la
prestacion del servicio, por ejemplo costos indirectos de saturacién de un local comercial
como multas, dafios materiales, desgaste de propiedad planta y equipo, etc.

8.2 MODELO DE OPTIMIZACION

A partir de los rubros definidos anteriormente es posible construir un modelo de
optimizaciéon con el fin de minimizar los costos de servicio y minimizar el namero de
personas en colas, y por consiguiente, los tiempos de espera de los clientes. Con este
modelo se estard desarrollando una herramienta de apoyo para la toma de decisiones en
la direccién de empresas de servicios que buscan mejorar la eficiencia y la calidad en sus
sistemas de atencion.

8.2.1 Definicion de variables

Para establecer el modelo de optimizacion es necesario definir todas las variables y
parametros que interactian en el sistema y que afectan su desempefio. Dentro de la
configuracion de los modelos y los factores que los afectan estan: las tasas de llegada y
de atencion de los servidores, sus distribuciones de probabilidad, la capacidad de cada
uno de los nodos en el sistemay el nimero de servidores en el sistema.
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Dentro de esta lista la cantidad de servidores disponibles en el sistema y la capacidad son
las variables, ya que si bien los demas factores afectan el objetivo de minimizar el tiempo
de espera, éstos son valores que estan por fuera de control de una empresa. Por ejemplo,
el numero de nodos en la red, es un factor que si bien puede ser modificado por las
organizaciones solo seria posible con un estudio largo y minucioso de los procesos que
en dicha red se realizan, ademas su modificacion implica la trasformacion completa de un
lugar de atencién. Estas dificultades técnicas y econdmicas muestran que la variacion de
estos factores no es viable en horizontes de tiempo cercanos.

8.2.2 Funciones objetivo

Las empresas dentro de su proceso de mejora continua estan atentas y avidas de
propuestas de cambio que permitan optimizar su operacién, y en un centro de atencion la
mejor optimizacion esta en brindar el mejor servicio al menor costo posible.

Para cuantificar este objetivo, se proceden a formar ecuaciones que sirvan de guia para
llegar a las soluciones 6ptimas del sistema.

La primera de las funciones objetivo es la descrita por Hamdy Taha'® en su libro de

Investigacion de Operaciones. En ésta se busca minimizar el costo total de un sistema de
colas a partir de todos los costos de espera y servicio asociados. A esta ecuacion se le
adicionan otros costos identificados de utilizacién de sistema, puestos de trabajo y otros.

El resultado es la multiplicacion del costo salarial de cada servidor por el total de
servidores en cada uno de los nodos, ademas la multiplicacion de los costos de utilizacion
por la capacidad de cada nodo y finalmente el costo de espera por el nimero de personas
en cola en cada uno de los nodos.

minFZ = (C; + Cpr) T2y Sn +) (C + C)(En2y Kn + 22y S )'+ (Ce i 1an.+ C Z, 1Abn'

................................................................

Costo de servidores y puesto de trabajo Costo de Capacidad y otros costos Costo de Espera y Oportunidad

No obstante, aunque esta funcién objetivo es funcional no contempla situaciones en
donde los costos de espera nho son tangibles; de ser este el caso el resultado descontaria
por completo el valor del Lq, cuyo resultado es vital en la optimizacién de un sistema de
colas.

Lo ideal y recomendable en las compafias es realizar un ejercicio de evaluacion de
factores que permitan volver tangibles costos que no lo sean. A pesar de esto, si el Gltimo
factor no es posible, adicional a la funcion objetivo actual se suma una funcién exclusiva
para la minimizacion del tiempo de espera en cola que se deriva del nimero de personas
en el sistema.

5 TAHA, Hamdy A. Investigacién de operaciones. Op. cit., p. 626
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min Z = 271\1111 Lq,

Esta funcién objetivo se utilizara independientemente de si el costo de espera es tangible
0 no, y busca por un lado evitar que se elimine el efecto de Lq dentro de la optimizacion; y
en el caso de que el costo de espera sea conocido, busca incorporar un peso mayor al
namero de personas en cola.

8.2.3 Restricciones

Las restricciones delimitan un marco de accion légico y permisible de acuerdo con las
necesidades de un problema. Para el caso de estudio éstas deben estar asociadas a las
variables y el resultado de los objetivos.

8.2.3.1 Restricciones asociadas con los servidores

La primera de estas restricciones ve encaminada a restringir la cantidad de servidores
maximos dentro del sistema. Esta restriccion esta relacionada con el maximo costo
permitido por las organizaciones para la contratacibn de empleados y/o por las
instalaciones fisicas de atencion que sdélo permitan un nimero determinado de servidores.

S, < Sen VN, 1)

N, N,
Zn:l STl< anl Stn (2)

8.2.3.2 Restricciones asociadas con la capacidad

La restriccion de capacidad delimita un marco de referencia para evaluar hasta qué punto
es posible ampliar la capacidad de un nodo.

Kn< Ktn Vn, (3)
Ny Ny
Zn:l Kn< Zn:l Ktn (4)
8.2.3.3 Restricciones asociadas con los costos

Cada negocio posee un punto de equilibrio en donde el resultado del ejercicio periédico
de producir un bien o un servicio no representa perdidas ni ganancias*'®. Mediante el
calculo de este indicador es posible identificar cual es el costo maximo que pueden
soportar sin incurrir en pérdidas. Dicho valor estd compuesto por la suma total de la

16 YOUNG Philip K. Y. Economia de empresa. Cuarta edicion. Pearson Educacion, 2004. P. 440.
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nomina de los servidores, las cargas prestacionales, los aportes parafiscales, aportes a
seguridad, el costo total de espera, el costo de mantenimiento del sistema, los costos del
puesto de trabajo, tecnologia y los otros costos referenciados.

Cmo + Cutot + CW + COt + CWt + CD < C (5)

8.2.4 Modelo Final

Luego de definir las variables y parametros, construir las funciones objetivo y las
restricciones, el modelo de optimizacién en su version compacta es:

Funciones obijetivo:

Conjuntos: mini©Z =
M= NLere ol neeios (Cs +Co) T2y Su + (€ + COCEN2 Ky +
N, N, N,
Parametros: L2y Sn) + Ce XnZy Lan + Co X2y Aby
A = Tasa de llegada . N,
9 min Y = Y. °, Lq,

| = Tasa de atencion por servidor

K,=Capacidad en el nodo n.

, . Restricciones:
S;=NuUmero total de servidores -

, . S.<S,, vVn,
N, = Numero de nodos del sistema "N tn v
C = Costo maximo del sistema 2nl1Sn< Xyl St
K,< K;, ¥Vn,
- ) N, N,
Variables: anl K,< anl K.,

S,=Numero de servidores en el nodo
Cno + Cytor +Cy + Cy +C, +C, <C

N, K, S,,S:,NoeZ
Ay CeR
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8.3 SOLUCION DEL MODELO

Con el fin de dar respuesta a este tipo de problemas donde se desea elegir la mejor
combinacion del sistema, se plantea el modelo de optimizacién cuya formulacion muestra
funciones objetivo que no pueden ser evaluadas por métodos matematicos tradicionales,
ya que por ahora no existen férmulas que acoten los modelos aqui desarrollados.

Este tipo de problemas son complejos de resolver debido a la evaluacion de las
ecuaciones y al caracter incierto de los posibles valores que pueden tomar las funciones
objetivo. Solo con la simulacion de cada escenario se pueden evaluar las ecuaciones y
encontrar los valores éptimos de las variables. La dificultad nace en que los sistemas de
colas en general son problemas combinatorios donde el conjunto de soluciones es
bastante grande y su evaluacion es computacionalmente costosa (NP_hard), por lo tanto
es necesario recurrir a métodos heuristicos de optimizacion.

Una metaheuristica es un procedimiento para resolver problemas de alta complejidad
matematica que bajo los procedimientos clasicos no se llegaria a una solucién precisa en
un periodo de tiempo prudente.*’ Si bien este método busca soluciones muy buenas no
necesariamente son las éptimas, pero si el algoritmo esta bien disefiado eventualmente
se alcanzaran soluciones muy cercanas a la éptima.

Si bien existen técnicas muy buenas de este tipo, es tiempo de explorar otros métodos de
optimizacién empleando heuristicas de busqueda que hagan uso de la teoria de juegos™*®.
Por lo tanto, para la solucién del actual modelo se desarrollard una metodologia de
optimizaciéon que involucre conceptos de toma de decisiones junto con algoritmos de

busqueda local.

8.3.1 Evaluacion y seleccidn de la heuristica via teoria de juegos

La redes de colas como fueron modeladas en este estudio habran de ser optimizadas con
base en las dos funciones objetivo definidas: minimizacién del costo total (funcion Z) y
minimizacién de Lq (funcién Y), cada una de las cuales posee un conjunto de objetos que
se les denomina estados, y todos ellos juntos forman el espacio de busqueda'*®.

La complicacion de este modelo radica en que dentro de los conjuntos no hay elementos
gue produzcan optimalidad en ambas funciones objetivo de forma simultanea. El conflicto
entre las funciones objetivo hara que la mejora en una funcién empeore la otra, es decir,

" HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 572

118 COELLO Carlos A.. Introduccion a la Optimizacion Multiobjetivo Usando Metaheuristicas. En: Seccién de
Computacion. Méjico Col. San Pedro Zacatenco. 2005.

19 HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 572
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gue la mejora en el indicador de desempefio Lq solo sera posible con el aumento de los
costos de funcionamiento del sistema.

Para explicar y abordar esta situacion se plantea el modelo en términos de un juego.
Supdngase una organizacion con dos areas: Calidad y Finanzas. Ambas dentro de su rol
buscaran acciones con el fin de ejercer una mejor gestion y que ello se refleje en la
productividad de la organizacibn a la que pertenecen. Si el Presidente de esta
organizacion preguntase en una reunion de ambas &reas sobre qué hacer para que su
negocio sea mejor se encontraria con dos respuestas diferentes.

El Financista seguramente haciendo una exposiciéon de las restricciones de la economia y
los efectos de poseer una nomina elevada dentro de los costos de operacion del negocio
de atencién y en el valor de la compafiia misma, sugeriria la reduccion de personal o bien
sea no incrementar dicho recurso con el fin de valorizar la compafia y reducir las
obligaciones que ésta posee.

El encargado de Calidad por su parte descartaria la soluciébn anterior y propondria
incrementar el nivel de atencién con mas trabajadores con el animo de generar un servicio
de calidad que permita al negocio expandir su mercado y asi mejorar sus utilidades.

Para el Presidente es un hecho que la calidad que ofrece en ese momento es inferior a la
esperada en una compaifiia de su clase, pero también conoce las limitaciones de
presupuesto y la necesidad de los accionistas de aumentar sus utilidades. Por lo tanto,
propone a sus subalternos pensar en lo que le conviene mas a la empresa.

Al interior de cada area se tendran dos estrategias diferentes, una de ellas es presentar
un plan A de accién convencidos de que su propuesta permitird a la empresa mayor
utilidad que la propuesta del la otra area incrementando sus indicadores internos de
productividad al maximo, o presentar un plan B que si bien mejora sus indicadores estima
un margen de accion de la propuesta para la otra area encargada.

Planteada la negociacion de esta forma se conformaria un juego, en el cual cada area de
la empresa tendria dos estrategias con una matriz de pagos definida por la mejora
porcentual aportada por el &rea en los indicadores de productividad de toda la compafia.

La tabla 23 muestra el juego en forma matricial con las estrategias y los pagos (a,b) segin
los supuestos del juego. Si ambas areas optaran por presentar el plan A, no se tomara
ninguna decision lo que hara que la mejora aportada por cada area sea nula, ya que las
dos estrategias seran completamente opuestas. Si por el contrario, una de las areas
decide tomar el Plan A y la otra el Plan B, el aporte del area con el plan A a los
indicadores de eficiencia de la compafiia sera una mejora del 10%, mientras que la otra
no aportard nada. Finalmente, si ambas deciden presentar un plan B el aporte que cada
area tiene en la mejora de los indicadores rodeara el 5%.
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Tabla 23. Juego entre los objetivos.

Finanzas
C
a Plan A Plan B
'C; PlanA  (0,0) (10, 0)
a Plan B (0, 10) (5, 5)
d

Fuente: Elaboracion propia.

Si el problema de costos y calidad fuera estrictamente relacionado con el proceso de
atencién a clientes, este juego representaria el problema de optimizacién tal como se
planteo en el numeral anterior. El vector (a,b) de mejoras estaria compuesto de elementos
de la funcién Z y de la funcién Y respectivamente. El concepto de optimalidad es ahora
relativo, ya que existen varias soluciones con resultados iguales pero con diferentes
niveles de satisfaccion. Por ejemplo, el resultado (10,0) y (0,10) son soluciones 6ptimas y
con igual beneficio. Este concepto no es nuevo y se le conoce como eficiencia de Pareto.
Si algo genera o produce provecho, comodidad, fruto o interés sin perjudicar a otro,
provocara un proceso natural de optimizacion hasta alcanzar el punto 6ptimo*%.

Luego, una solucién X formada por los elementos de las funciones objetivo Zy Y es un
optimo de Pareto si no existe otra solucion que haga mejorar alguno de los objetivos
respecto a los valores obtenidos para X sin que empeore de forma simultdnea alguno de
los otros. En general, la solucion en el sentido de Pareto al problema de optimizaciéon
multiobjetivo no serd Unica y estara formada por todas las soluciones con minimos en
alguna funcién respecto a los valores de la otra.

120 BUCHANAN Allen E. Ethics, efficiency and the market. Oxford University Press US, 1985. P. 4-8.
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Figura 40.Espacio en R2 de soluciones multiobjetivo.
Lg

Frente Pareto

Costo

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, mientras que los costos puedan ser menores sin perjudicar el nimero de
espera en colas se tienen situaciones no optimas en el sentido Pareto. La linea que marca
la frontera minima de todas las posibles soluciones (f) en la figura 40 se le denomina
frente Pareto, pues son todos los puntos 6ptimos Paretos dentro del problema.

Sin embargo, como se mostré anteriormente, dentro de dichos Optimos existe un
desequilibrio en las funciones objetivo que castiga una de ellas con el fin de lograr
mejores resultados en la otra. El objetivo entonces sera llegar a un punto de satisfaccién
para ambos entes en el juego y en donde ambas funciones objetivo sean satisfechas.

Para cumplir con ello se debe buscar una solucién en la cual no sea posible beneficiar
mas a un objetivo sin perjudicar al otro y que al mismo tiempo represente un equilibrio
entre los objetivos propuestos inicialmente. Esta solucién seria la combinacién (5,5).

Debido a la gran cantidad de posibles combinaciones, la busqueda de soluciones éptimas
dentro de la frontera Pareto, se hara con un método de blsqueda local. Este algoritmo
seleccionara dentro del universo de posibilidades las posibles soluciones cercanas a la
Optimalidad de Pareto y luego de ello, seleccionard aquella que representen el mejor
balance entre las funciones obijetivo planteadas.
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8.3.2 Diseiio del Algoritmo

La busqueda local es una técnica que proviene de la inteligencia artificial y esta basada
en una estructura de memoria adaptativa que le permite explorar un espacio de
soluciones de manera eficiente a través de la estructura de vecindad.'?! Debido a la
complejidad de buscar dentro del conjunto de soluciones, es necesario hacer un recorrido
gue permita encontrar puntos cercanos a los 6ptimos Pareto y desde ahi evaluar la
conveniencia o no de la solucion.

8.3.2.1 Configuracién inicial

Una configuracion es el conjunto de variables enteras del problema dispuestas en un
arreglo (vector compuesto por la configuracion de los factores en una cola)'?, y la
configuracion inicial es a partir de donde parte el algoritmo con el fin de mejorar su estado
actual. La configuracion inicial sera un 6ptimo Pareto conocido. Para este caso, se tomara
un servidor en cada uno de los nodos existentes, que si bien representa el ahorro
maximo, no tiene en cuenta para nada los resultados del Lg.

8.3.2.2 Generacion del vecindario

Un vecino de una configuracién X es una configuracion X’ obtenida a partir de X. Para el
problema de colas, un vecino se genera aumentando en una unidad el namero de
servidores en el nodo i y consecutivamente aumentando la capacidad.

8.3.2.3 Seleccién del mejor vecino

En la generacion de la vecindad se introduce otro concepto usado en la investigacion de
operaciones y es la optimizacion dinamica. En ella se muestra que es posible
descomponer un problema en etapas y a partir de los éptimos encontrados en una de
ellas es posible buscar un 6ptimo en las siguientes etapas para conformar una solucién
6ptima de todo el problema.*?®

Si se huscase dentro del universo de posibilidades una configuracion, existen muchas
posibilidades, pero muchas de ellas no presentarian mejoria en el resultado buscado. Con
la optimizacién por etapas se busca limitar el vecindario usando el conocimiento que se

i; HILLIER, Frederick S. y LIEBERMAN, Gerald J. Op. cit., p. 425
Ibid.
123 |hid,
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posee del sistema para agregar inteligencia en la escogencia de soluciones probables
dentro de la frontera Pareto.

De acuerdo a lo visto en el capitulo de andlisis de resultados, el impacto que tiene el
aumento de un servidor en las medidas de desempefio es mas evidente si dicho aumento
se da en los primeros nodos, esto quiere decir que a partir del 6ptimo de servidores en el
primer nodo es posible encontrar 6ptimos en los nodos siguientes que dependan de la
configuracién 6ptima del nodo uno ya conocida.

En ese mismo capitulo también se evidenci6 cémo la variacion de servidores y
capacidades tienen un mayor impacto en Lg cuando se aumenta entre los primeros
niveles; luego es de suponer que el impacto en las colas de la variacion de uno a dos
servidores es mucho mas significativa que la variacion de la cantidad cuando existen mas
servidores.

Esto permite concluir que en la medida que se avance en la busqueda de soluciones
Optimas en el sentido Pareto, se llegara a puntos donde la mejoraria comienza a hacerse
menos notable; y a partir de ahi, sin importar el nimero de iteraciones adicionales, la
frontera Pareto ya estara definida.

8.3.2.4 Evaluacion de los vecinos

Un vecino que sea generado a partir de una posicion X no puede ser seleccionado
nuevamente a no ser que sea dominante sobre las configuraciones anteriores. El criterio
de optimalidad Pareto dice que X es una solucion compuesta por el vector de funciones
objetivo (z, y) si y solo si no existe otro vector que lo domine.

Un vector X = (X1; X2) domina a otro x’ = (X'1; X'») si y s6lo si x es parcialmente menor a x'.
vi €{1,2},x; <x'; A 3i €{1,2}x; <X

Con este criterio se recorrera el espacio de blusqueda para encontrar dominancias que
conduzcan a los 6ptimos Pareto 0, por lo menos, a resultados cercanos a éste donde sea
posible seleccionar el equilibrio entre las funciones objetivo.

Luego de encontrar la probable frontera Pareto viene el dilema de cual de dichas
soluciones representa un equilibrio entre las funciones. Es entonces donde se regresa al
juego planteado: ¢qué solucién haria simultaneamente que ambas areas (fianzas y
calidad) estuvieran satisfechas? Para dicho ejemplo seria el punto (5,5), pero ampliando
mas el espectro de posibilidades y orientados hacia el comportamiento racional de un
individuo se habra de suponer que el equilibrio entre los intereses de las &reas solo sera
posible en la medida que una solucion represente beneficios equivalentes. Para tal fin y
debido a la incompatibilidad de las unidades entre las funciones objetivo se recurre a un
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método, que si bien fue concebido en otro contexto, resulta Gtil para la solucion de este
juego y es la elasticidad.

En economia, la elasticidad es la razén formada entre el cambio proporcional de una
variable con respecto al cambio proporcional de otra'®*. Matematicamente hablando, la
elasticidad es el cambio proporcional de una variable dependiente (funcion de costo)
relativamente a otra variable independiente (LQ):

_ Ay/Y
T Az/Z

Enfocando el concepto y la formula al modelo, si dicho indicador es mayor o menor que la
unidad representa que la variacion de una de las funciones objetivo de una solucién
Optima Pareto a otra tiende a beneficiar mas a un area; y si por el contrario, la elasticidad
es unitaria nos encontramos ante un equilibrio en los beneficios que representa el punto
Optimo de satisfaccion que se busca.

Adicional a este planteamiento, puede que las directivas del centro de servicio crean que
el peso de alguna de las dos funciones es mas importante que la otra, por lo cual se le
agrega al modelo un parametro a, el cual asignara un peso a las funciones objetivo para
escoger el equilibrio entre ellas segun el criterio seleccionado.

De acuerdo a esto, la formula de evaluacién de un éptimo Pareto X (z, y) frente a otro
sera:

_ AyZa
CAzY(1—a)

El 6ptimo que generara el modelo sera la soluciéon cuyo cambio posea una elasticidad
mas cercana a uno.

8.3.2.5 Criterio de parada

El algoritmo puede buscar y seguir escogiendo vecinos indefinidamente, hasta recorrer
todo el problema. Sin embargo, en problemas grandes y con muchas posibilidades de
solucion esta tarea puede tornarse lenta y arrojar resultados en tiempos bastante grandes.
Con el objetivo de permitir la convergencia del resultado en un tiempo prudente y con una
buena aproximacion de lo que seria un 6ptimo se establece un criterio de parada.

124 pARKIN Esquivel,Michael. Microeconomia. Tercera Edicion. P. 86.
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Como se vio en el capitulo 8, la variacion de los servidores y la capacidad tienen un
impacto mayor si existen menos servidores el sistema y la capacidad es més limitada;
luego, al ir aumentando el nimero sus valores o iterando entre los vecinos para encontrar
soluciones, los resultados van a perder cada vez mayor impacto en los indicadores de
desempefio.

Por lo tanto, el criterio de parada esta determinado por sucesivos intentos de mejora sin
éxito alguno. Si en las iteraciones siguientes, luego de encontrar un 6éptimo local, no
ocurre mejoria y esto se prolonga por al menos K/10 (numero de niveles posibles de
capacidad dentro de problema) iteraciones, el algoritmo detiene su proceso de blsqueda,
ya que esta en un punto cercano al éptimo, o por lo menos, uno mucho mejor que sus
predecesores.
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8.3.3 Funcionamiento

En resumen, el disefio del algoritmo aqui desarrollado consta de las siguientes etapas:

o TCiO X
B il
[ Pardlo conocido)

m-- es objetivo

r frente
areto

Evaluar x’ es no

mejor equilibrio
que X

con x’

Cumple el
criterio de
parada
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Dicho procedimiento se completara en cada una de las etapas que estaran representadas
por los nodos.

Figura 41. Fraccionamiento de la red en nodos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la elaboracion de este algoritmo se desarrolla un cédigo en Visual Basic el cual se
encuentra en el anexo G.

8.3.4 Evaluacion

Dentro de este tipo de heuristicos que usan la frontera Pareto como criterio de
optimizacion se han desarrollado medidas de dispersién u error con el fin de evaluar que
tan aproximado es el algoritmo en la obtencién de los puntos que cumplen con el criterio
Pareto.

Una de dichas medidas fue desarrollada por Jason Schott'® con el fin de medir la

varianza de la distancia de cada miembro del conjunto 6ptimo Pareto con respecto a su
vecino mas cercano.

KN
D= n—1zi=1(d_di)

Donde di = min (I(zi— )l + I(yi = y)I), i.j = 1,2, ...,n.; d es el promedio de todos los d; y n es
el numero de elementos del conjunto de Pareto obtenidos hasta el momento. Si D=0
significa que el algoritmo ha encontrado la distribucién ideal de vectores no dominados.

8.4 EJEMPLO

Para hacer un detalle del cémo funciona el algoritmo junto con los resultados que arroja,
se busca desarrollar un ejemplo ilustrativo.

125 JASON Schott. Single multicriteria genetic algoritm. En: Departamento de tecnologia de estado de

Massachussets. 2005.
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Los parametros de entrada al modelo se determinan haciendo que el maximo nivel del
experimento de este estudio represente las restricciones del modelo de optimizacion, con
el fin de hacer equivalentes los resultados y vislumbrar la frontera Pareto calculada con
relacion al universo de posibilidades del problema. Los pardmetros, costos y demas se
especifican a continuacion:

Parametros:
Lamda (A) = ns2 Personas’ horg
Miu {p) = 0l1a Personas hora
Cantidad de Hodos: 3 MNodos
Distribucion t entre llegadas: Exponencial
Costos:
. 3 S00,000
€ oo g 10,000,000
C. 3 9,000
Co 3 100,000
c, 5 12,000
Cu 5 100,000
Restricciones:
C g 10,000,000,000.00
5u 10 -
L
5 10
L 10 Ll
Capacidad en el 1 a0
nodos: 2 a0
3 30
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El resultado del algoritmo es:

Peso
Min Z{Costo) = £51,900,025.05 50%
Min ¥i{Lq) = £.95 SO%
Himero de servidores en los nodos:
4 3 3
Capacidad en los nodos: 10 10 10

La varianza entre los puntos de la frontera Pareto segun la formula anterior es:

D= 0,16 (promedio para cada nodo)

Este valor de D dice que es una buena aproximacion del algoritmo a la optimizacion. Para
conocer detalles del célculo ver anexo F.

La figura 42. Presenta un cuadro con los resultados del algoritmo, la tabla ahi expuesta
clasifica segun el nUmero de servidores los resultados de las funciones objetivo y ademas
gréfica la frontera Pareto identificada junto con el éptimo (punto rojo) seleccionado.
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Figura 42. Frontera Pareto por nodos en una red de colas

Modo 1 Modo 2 Modo 5
1.00 | 14563160594 924 14,158,97259 877 14,339,780.14 58.86
200 | 14,029,246 66 7e9 1570742504 749 15,867,024.88 745
300 | 1521221462 358 1537917116 435 1519042646 338
400 | 13,506,654.76 074 1580753476 054 15,802,93034 033
5.00 | 14,504,55287 051  14,5035,250.25 036 14,503,397 42 038
6.00 | 15,200,47378 0.05 15,200,575.40 0.05 15,200,411 .68 0.05
700 | 15,900,25871 003 15,900,009.77 000 15,900,162 .64 0.0z
.00 | 16,600,00992 000 16,600,000.00 = 16,600,262 60 003
9.00 | 17,300,000.00 - 17,300,000.00 - 17,300,025 05 0.00
10.00 | 18,000,000.00 - 18,000,000.00 - 18,000,000.00 -

10.00

000 Nodo 1 N

8.00 +

7.00

6.00

5.00

4.00

*

3.00

2.00

1.00

L L%
- T T Laa s 4 d
- 5,000,00000 10,000,000.00 15,000,000.00 20,000,000.00

Fuente: Elaboracién Propia
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8.00
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6.00
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2.00
1.00

Nodo 3
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T L s o 1

5,000,00000 10,000,000.00 15,000,000.00 20,000,000.00

10.00
5.00
8.00
7.00
6.00
5.00
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2.00
1.00
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¥
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9 HERRAMIENTA DE APLICACION

El desarrollo y andlisis que sustenta este estudio se basa en la teoria de los diversos
conocimientos de la investigacion de operaciones e ingenieria que pueden no ser
totalmente conocidos o dominados por una persona a cargo de la administracién de un
sistema de colas. Con el fin de que tanto el analisis como la metodologia de solucién sean
Utiles para la toma de decisiones a nivel empresarial, se elabora una herramienta que
simplifique y redna los supuestos y procedimientos en un aplicativo sencillo, de facil
entendimiento y facil uso. A través de este aplicativo el usuario podra optimizar su sistema
de colas segun los parametros, variables y caracteristicas propias de su empresa,
siempre y cuando éstas se puedan acoplar al alcance de este estudio.

9.1 GENERALIDADES

9.1.1 Construccioén

La herramienta estd construida en el lenguaje de programacion de Visual Basic para
poder conectar el software de simulacion Rockwell Arena con la hoja de calculo Microsoft
Excel. Ver anexo G. Cédigo de la herramienta.

9.1.2 Informacién Utilizada

La herramienta involucra el uso de cuatro archivos en Arena y dos en Excel. El primer
archivo en Arena es la interface del aplicativo como tal (Optimizacion.doe); y los tres
restantes son las redes de uno, dos y tres nodos a simular con la informacién de entrada
(nodo 1, 2 y 3 finito.doe). Por otra parte, los archivos de Microsoft Excel son para imprimir
los resultados de la optimizacién (Macro Base.xslm) y para conservar los datos de la
simulacion (Resultados.xslm).

9.1.3 Requerimientos de Funcionamiento

Las caracteristicas necesarias a tener en cuenta para ejecutar satisfactoriamente el
aplicativo son:
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Tener Microsoft Office 2007

Instalar el programa de simulacién Rockwell Arena versiébn 10 o superior,
preferiblemente con licencia comercial. No obstante, la version académica
puede ser til si el numero de entidades dentro del sistema es inferior a 150.
Configurar el formato decimal del sistema con punto (ejemplo: 3.05)

En caso de tenerlo con coma, dirigirse al Panel de Control/Configuracion

Regional y de Idioma/Personalizar Formato.

Chequear la activacion de los complementos de bases de datos, hoja de
calculo y modelos de Arena, entre otros, en de las librerias y referencias de

Arena y Excel (ver figura 43).
Ubicar los seis archivos en la misma carpeta.

Figura 43. Listado de referencias VBA Project

Referencias - WBAProject

Referencias disponibles: Aceptar

v Visual Basic For Applications - Cancelar
| Microsoft Excel 12,0 Object Library
v/ OLE Automation =
v| Microsoft Office 12.0 Object Library Examinat. ..
v| Microsoft Access 12,0 Object Library

| Micrasoft Activey Data Ohjecks 2.0 Library ﬂ
| Microsoft Activerx Data Objects (Multi-dimensional) 6.

v Microsoft DAD 3.6 Object Library Prioridad
v Microsoft Daka Access Components Installed Yersion Ayuda
| Microsoft ActiveMovie Control ﬂ

v| Arena 10.0 Tyvpe Library

v| Arena 7 Module Data Cbject Library

vl Arena 7 ScheduleEditor

v ArenAaRasic
4 il }

bl

AlLUSchedulerSye 1.0 Type Library

Ubicacion:  C:YProgram Files!SymanteciLivellpdatel AluschedulerSve . exe

Idioma: Estandar

Fuente: Elaboracién Propia.
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9.1.4 Funcionamiento de la Herramienta

El aplicativo se basa en un proceso de alimentacion de informacion, calculo interno de
resultados y presentacion de ellos al usuario. Este procedimiento se muestra en la figura
44.

Figura 44. Esquema de la herramienta

e Parametros ¢ Solucion
e Costos e Algoritmo ¢ Consolidado
e Restricciones e Interfase de

— usuario
Informacion
Resultados
de entrada

Fuente: Elaboracién Propia.

9.2 DISENO DE LA HERRAMIENTA

El aplicativo cuenta con una interfaz amigable y de facil entendimiento que permite al
usuario interactuar rapidamente para optimizar su sistema una vez conoce la informacion
de entrada. Con la idea de simplificar y armonizar el aplicativo se disefiaron una serie de
ventanas, formatos y formularios que sean Utiles para el ingreso de las entradas y para el
entendimiento de las salidas.

9.2.1 Informacién de entrada

El usuario de la herramienta debe suministrar ciertos datos de entrada que emulen su
sistema de colas. Para el correcto funcionamiento del algoritmo y por cuestiones de
disefio, dicha informacion se divide en tres pestafias independientes: Pardmetros, Costos
y Modelo. A continuacion se describe cada una de ellas.
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Figura 45. Pestafas del menu de entrada.

Optimizacén ﬁ

Parametros ICostos I Modelo |

Fuente: Elaboracion Propia.

9.2.1.1 Pardmetros

En esta pestafia se deben ingresar los parametros del modelo de optimizacién. Algunos
de ellos estan limitados por los niveles del disefio del experimento del presente estudio y
otros son de ingreso libre al depender de cada empresa, como las tasas de llegadas y de
servicio.

Figura 46. Formulario de Parametros

Cptimizacion ﬁ

Parametros IC:::stu:us I Modelo I

Lamda (i) I Unidades
M () | | |
Distribucidn tiempo entre llegadas: | LI

Cantidad de Modos: I 'v|

*Recuerde ingresar los decimales con punto

Fuente: Elaboracion Propia
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9.2.1.2 Costos

Los costos de un sistema deberan introducirse en un formulario con las mismas unidades
y teniendo en cuenta una periodicidad mensual.

Figura 47. Formulario de Costos

Cptimizacion Iél

Parametros Costos lMDdeIn]

Costo de un servidor (Cs) = |

Costo de utilizacion Total (Cutoti= |

Costo de espera por cliente (Ce) = |

Costo de un puesto de trabajo (Cpth= |

Costo de oportunidad por cliente (Coy = |

Otros costos de servidores v clientes (Cth= |

* Mo deje ningun espacio en blanco, Ingrese cero (0)
* Mo utilice separadores de miles

Fuente: Elaboracién Propia

9.2.1.3 Modelo

Es esta pestafia se introducen los parametros que definen las restricciones y la
importancia de las funciones objetivo. Aqui se encuentra el boton de Optimizar que se
debe pulsar una vez toda la informacion haya sido registrada en el sistema. Si no se ha
registrado toda la informacién y se pula el boton de Optimizar. Es necesario para el
correcto funcionamiento del modelo introducir los valores faltantes o desconocidos como
ceros en el modelo, de no ser asi pueden ocurrir errores de procesamiento impidiendo la
solucion del modelo.
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Figura 48. Formulario del Modelo

Cptimizacion ﬁ

Pararmetros ] Costos  Modelo ]

Funciones Cbijetivo Pesa (Alpha)

Z = Costo
Optimizar
% = Personas en cola

Restricciones

Cosko Maximo Tokal

Maximo de Servidores en nodos | | |

Maxima capacidad en los nodos | | |

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante tener en cuenta que la capacidad determina el nimero de personas que es
posible atender en cada nodo, por lo tanto, dicho parametro esta definido por una variable
entera positiva que debe ser multiplo de 10 segun los niveles del experimento. De
introducir un nimero que no sea multiplo de 10 el modelo pedira rea ajuste en los valores
introducidos ya que este supuesto es fundamental para el funcionamiento correcto del
algoritmo.

9.2.1.4 Informacién de salida

La informacion de salida es la configuracion 6ptima de servidores y capacidad de cada
uno de los nodos, junto con informacion detallada de las funciones objetivo y soluciones
dominantes segun el criterio de optimizacion.

Figura 49. Solucién del modelo
( ES

Solucidn s

7. 1815.44865735 izt Z 3

v s.adozamsyedy o dores 1 ’

Capacidad 10 20 10

L o

Fuente: Elaboracién Propia
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Se guardaran los resultados y en el archivo Resultados.xlsm se encontrara informacion
clave del modelo y solucion del mismo. Este archivo se abrira automaticamente una vez
termine de correrse el modelo de simulacién.

Figura 50. Informacion impresa generada en el archivo aplicativo.xlsx

OPTIMIZACION DE REDES DE COLAS

Param etros:
I
Lamda {A) = 0.52 Persanas horo
Miu {p) = 0.16 Persanas/ horo i
Cantidad de Modos: 3 HModos w ]l
Distribucion t entre legadas: Exponencial |
Costos: Pesao
£, 5 500,000 Min Z{Costo) = $47,011,818.09 50%
| M- 4 10,000,000 Min Yilq) = 131 S0%
. 5 9,000
ot 4 100,000 Mimero de servidores en los nodos:
C, 5 12,000 4 4 4
€y 8 100,000
Capacidad en los nodos: 10 10 10
Restricciones
C 5 1.0,000,000,000.00
5a 10 ]
o
Se 10 P
5e 10 o
Capacidad en el 1 20
nodos: 2 20
3 20

Fuente: Elaboracién Propia.
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9.3 USO APROPIADO DE LA HERRAMIENTA

Después de verificar y asegurarse de la apropiada configuracion del sistema, la
instalacion de los programas necesarios y la localizacion de los archivos de la
herramienta, se podra hacer uso del aplicativo siguiendo los siguientes pasos:

9.3.1 Verificar Compatibilidad

El modelo tiene caracteristicas y metodologias que se usaron pensando en un andlisis
tedrico y la posibilidad de una aplicacién practica no especificada, por lo tanto, el modelo
puede o no ajustarse a un sistema de colas empresarial real. Para verificar la
compatibilidad del modelo, es necesario asegurarse que la aplicacion empresarial cuenta
con las siguientes caracteristicas:

- Red de colas en serie de uno, dos o tres nodos.

- Distribucion de probabilidad entre llegadas Exponencial o Hiper-Erlang.

- Distribucion de probabilidad de tiempos de atencién Exponencial.

- Capacidad restringida del sistema en unidades multiplos de diez.

- Tasas iguales de atencién de todos los servidores pertenecientes al mismo
nodo de servicio.

- Disciplina de atenciéon FIFO en todos los nodos.

9.3.2 Recolecciéon de lainformacion

Si el modelo es compatible, el usuario puede proceder a recolectar la informacion
necesaria para simular el sistema, como lo es la tasa de llegadas, la tasa de atencidn, los
costos asociados con la operacion, las limitaciones de espacio y el dinero maximo
disponibles a invertir para optimizar el sistema de colas.

9.3.3 Procedimiento de uso

Para usar la herramienta se deben seguir los siguientes pasos:

- Instalar herramienta: Se deben instalar los programas Arena 10 y Excel 2007,
junto con los complementos que necesita el programa (ver figura 43).
Adicionalmente, se deben guardar los archivos Optimizacion.doe,
nodolfinito.doe, nodo2finito.doe, nodo3finito.doe, Resultados.xlsm y Macro
Base.xIsm en una misma carpeta.
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Ejecutar el aplicativo: Abrir el archivo Optimizacién.doe y al iniciar el
programa presionar Ctrl+o. Inmediatamente se desplegara la interface para
introducir la informacién de entrada. Posterior a esto, oprimir el boton Optimizar

Revisar resultados: Una vez termina de correr el algoritmo, se abre
automaticamente el archivo Resultados.xlsm, en donde se presenta un
resumen del modelo y los resultados.

Realizar nueva optimizacién: Si se quiere correr una nueva optimizacion se
debe acceder a los archivos donde se encuentran las redes y inicializar su
configuracion con sélo un servidor en cada nodo.

119



10 CONCLUSIONES

La eleccion de la distribucion de probabilidad de los tiempos entre llegadas debe ser
bien estudiada, ya que ésta determina sustancialmente el comportamiento del
sistema y la medicién de su desempefio.

En sistemas de colas gobernados por tiempos entre llegadas con alta variabilidad, la
distribucion Hiper-Erlang permite realizar un modelamiento mas acertado que lo que
la exponencial permite.

La distribucion Hiper-Erlang demostré tener un impacto notable en el modelamiento
de las colas, su uso es recomendable cuando los sistemas presentan alta variacion
de los tiempos entre llegada.

El comportamiento que tiene las variables respuesta (Lqg y WQ) segun las
combinaciones entre los factores es el mismo; si bien las cantidades son distintas se
conserva los mismos patrones y tendencias.

Existen cambios en los valores de Lq y Wq superiores al 100% al realizar
comparaciones segun el nivel de utilizacién entre la distribucion Hiper-Erlang con
respecto a la Exponencial, por lo que su eleccion se convierte en un factor
fundamental para el modelamiento eficiente de un sistema.

Los cambios en los factores que inciden en un sistema de colas generan un impacto
cada vez menor conforme éstos aumenten dentro de sus niveles. Por ejemplo, el
impacto de aumentar un servidor tiene mas efecto entre menos servidores existan en
el sistema; al cambiar de uno a dos servidores, el cambio de Lqg es de 45%, mientras
gue al pasar de 7 a 10, solo cambia un 2% cuando los tiempos entre llegadas son
Hiper-Erlang.

Los factores que mas inciden en el desempefio de las redes de colas son las
distribuciones de probabilidad entre los tiempo de llegada, el nUmero de servidores
en los nodos -especialmente en el nodo uno- y la capacidad del sistema con niveles
de utilizacién cercanos a uno.
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Los sistemas con distribuciones Hiper-Erlang presentan una desestabilizacion
temprana a lo largo de los nodos aun cuando el nivel de utilizacién es inferior a 1.

Para niveles de utilizacion inferiores a 0.7, la capacidad no afecta el desempefio del
sistema.

El aumento del nimero de servidores con niveles de utilizacion inferiores al 0.7 no
tiene un efecto significativo en la variacion de las medidas de desempefio del
sistema.

Las redes de colas en serie presentan cuellos de botella en el primer nodo. De ahi
en adelante es visible una disminucién de las colas cuya variacién entre nodos
oscilan entre el 30% para la distribucion Hiper Erlang y el 19% para la exponencial.

Los resultados para ambas distribuciones difieren en cuanto a los valores de las
medidas de desempefio, pero en general, el efecto de los factores de influencia a lo
largo de todas las combinaciones muestra comportamientos y tendencias que
resultan similares para ambas distribuciones. Esto lleva a pensar que dichos
comportamientos pueden ser propios de todos los sistemas, independiente del tipo
de distribucién que se use para modelar los tiempos entre llegadas.

La minimizacién de costos s6lo es posible mediante su cuantificacion, debido a la
existencia de costos intangibles los modelos multi-objetivos parecen mediar entre los
conflictos de costos y personas o tiempo en cola.

La optimizacion mediante un juego permite descontar dificultades de analisis por
falta de informacion y ejecutar un recorrido inteligente del sistema mediante los
patrones observados. Incluir dicho método como medio de evaluacién de
optimizacion permite llegar a soluciones equilibradas y eficientes.

Los modelos de optimizacion en redes de colas deben enfocarse a liberar la
congestién del primer nodo y velar por un equilibrio en la capacidad de atencién
segun las llegadas en cada punto de atencién del sistema.

Bajo las mismas condiciones, un sistema gobernado por llegadas Hiper-Erlang
necesita mas recursos para su optimizacién que uno con tiempos exponenciales.

Con el desarrollo de la simulacion es posible conocer el comportamiento de las redes
de colas segun la combinacion de los factores que influyen en ella y a partir de ese
conocimiento alimentar un modelo de optimizacibn con el &nimo de asignar
eficientemente los recursos.
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12 RECOMENDACIONES

El andlisis de las redes de colas puede extenderse hacia otro tipo de distribuciones
de probabilidad para modelar el tempo entre llegadas y de atencién, ya que dichas
variaciones pueden modificar el comportamiento aqui descrito.

Para conocer la fuente de la variacion de las tasas de nodo a nodo puede ser
conveniente estudiar los abandonos que se presentan a lo largo del sistema y
relacionarlos con el cambio en la tasa de entrada a los nodos dentro de la red.

Se recomienda realizar el analisis de simulacion con una distribucion de
probabilidad de los tiempos de atencion Hiper-Erlang para asi ver la influencia que
tiene esta variacion en las medidas de desempefio y conclusiones de este estudio.

Para la robustez de la herramienta de optimizacién es necesario estudiar las redes
de colas bajo diferentes pardmetros con el fin de continuar abasteciendo este
algoritmo con la lI6gica necesaria para su funcionamiento en una mayor cantidad
de casos.
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Anexo A. Macro de configuracién y ejecucion de la simulacion

Figura 51. Esquema de la informacién en Excel.

2 B e D E F G H | i I
1 Landa ‘ Mliu | Factor de Utilizacion ‘ Servidores Nodo 1| Capaciclad Nodo 1 ‘ Servidores Nodo 2| Capacidad Nodo 2| Servidores Nodo 3| Capacidad MNodo 3| wgModol | Desy. wol | Loh
2 0,672 018 0.7 1 10 1 10 1 10
& 0.672 0.16 0.7 1 10 1 10 2 10
4 0,672 016 07 1 10 1 10 2 10
E 0.672 0.16 0.7 1 10 1 10 5 10
6 0,672 016 07 1 10 1 10 7 10
7 0,672 018 0.7 1 10 1 10 10 10
8 0.672 0.16 0.7 1 10 2 10 1 10
El 0672 016 07 1 10 2 10 2 10
10| 0.672 016 0.7 1 10 2 10 El 10
11| 0672 D.1e 07 1 10 2 10 Bl 10
12 0672 016 0.7 1 10 2 10 7 10
13| 0.672 016 0.7 1 10 2 10 10 10
14| 0672 016 07 1 10 3 10 1 10
15| 0.672 016 0.7 1 10 3 10 2 10
16| 0672 D.1e 07 1 10 3 10 2 10
17 0672 016 0.7 1 10 3 10 El 10
18| 0.672 016 0.7 1 10 3 10 7 10
19 0672 016 0.7 1 10 3 10 10 10
20| 0.672 016 0.7 1 10 5 10 1 10
21| 0672 D1 07 1 10 5 10 2 10
22| 0,672 016 0.7 1 10 5 10 a 10
22 0672 01e 07 1 10 5 10 Bl 10
24 0672 016 0.7 1 10 5 10 7 10

Fuente: Elaboracion del Autor
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Macro 1: Modelo con un nodo.

Dim i, j L= Integer

Sub macromodelol ()
"Abrir Execel
camino = Model.Path
Excel.Workbhooks.Open camino &

"Prueha™

Excel.Aetivellorkbook. 3heets (1) Aot ivate

For i = 3 To 86
Models.Open camino &

"nodolfinito.doe®™

Models.Item(2) .3avels "NodozlModelo ™ & 1 - 2
lagnda = cellsii, 1)

C =3

miun = cells(i, 2)

exprd = "EXPO(™ £ 1 / miu £ ™)™

'Modo 1

capacidadl = cellsii, &)

archivol = "ArchivolNodolModelo®™ &£ 1 - 2
exprl = "({-1/ lamda ) *(1ln(UNIF(O , 1 "
*UMIF(O0 , 1 ))+1ln(UNIF(O , 1 )*UNIF{(O , 1 j)1"™
expra = "NQ(3ervicio.Queue)] <" & capacidadl
servidores = cellsii, 4)

indicador = 1

Call servidor (servidores,

MHodels.Item(2) .Hodules (Hodels.
"object.11™)).

Models.Item(2) .Modules (Models.

Find(swFindTag,

Findi(swFindTagy, "object.11"™))

Models.Item(2) .Modules (Models.
"ohiject.31") ).
Models.Item(2) .Modules (Models.

Find|{swFindTag,

FindiswFindTag, "obhject.438™))

Models.Item(2) .Modules (Models.

indicador)

Item(d) .Hodules.
Data("Interarrival Type®)="Expression™

Ttem(d) . Modules.

JData ("Expression®™) = exprl
Itemi(2) .Modules=.
Data("Walue™] = expri
Itemi(2) .Modules=.
JData("Expresszion™) = exXprid

Itemid) .Modules=.

FindiswFindTag, "obhject.Z247™)) .Data(™23File™) = camino £ archiwvol
Models.Item(2) .BatchMode = True
Models.Item (2] .Go
Models.Item(2) .End
Models.Item(2) . 3ave
Models.Item(2) .Clase
MNext
End Suhb

130



Macro 2: Modelo con dos nodos.

Dim i, j Az Integer

Sub macromodelos ()

'hbrir Excel

caming = Model.Path
Excel.Workbooks. Open camino & "Prusba™
Excel.bAotivellorkbook. Sheets (2) JActivate

For i = 3 To 1766
Models.Open camino & "nodo2finito.doe™
Models.Item(2) .3avels "NodosZModelo ™ £ i — 2
lamwda = cellsii, 1)

=3

miu = cells(i, 2)

expr3 = "EXPO(™ £ 1 / miu £ ™)

'Modo 1

capacidadl = cells(i, &)

archiwvol = "ArchivoZNodolModelo™ & 1 - 2

exprl = "i(-1/ "™ & lamda & ™ ¥ (1ln(UNIF{O , 1 ]
*UNIF (0 , 1 ) 1+1ln(UNIF(O , 1 J*UNIF{O , 1 j11"™
exprz = "NQ(S3ervicio.Queue) <™ & capacidadl
servidores = cells(i, 4)

indicador = 1

Call servidor (servidores, indicador)
Models.Item(2) .Nodules (Hodels.Item(2) . Hodules.

Find(swFindTag, "object.l1ll1l™)).Data("Interarriwval Type™) = "Expression”
MHodels.Item(2) .Modules (Hodels.Item(2) . Hodules.
Find({swFindTag, "object.11") )] .Data("Expression™) = expril
Models.Item(2) .Modules (Models.Item(2) . Modules.

Findi{swFindTadg, "ohject.31")) .Data("Value™] = exXprz
Hodels.Item(2) .Hodules (Hodels.Item(2) . Hodules.
Find({swFindTag, "ohject.423") ] .Data ("EXpression™) = exXpr3
MHodels.Item(2) .Modules (Hodels.Item(2) . Hodules.

Find(swFindTag, ‘obiject.zZ47™)).Data(™23File™] = camino & archiwvol
'WMaodo 2

capacidads = cells(i, 7]

archivod = "ArchivoiZNodoZModelo™ £ 1 - 2

exprS = "NQ(S3erwvicioZ.Queus) <" & capacidad:Z

servidores = cells(i, &)

indicador = 2

Call servidor (servidores, indicador)
Hodels.Item(2) .Hodules (Hodels. Itemi2) . Hodules.

Find(swFindTag, "okbject.997)).Data("Value™)] = exprs
Models.Item(2) .Modules (Models. Item(2) . Modules.

Findi(swFindTag, "object.l1l1l6™)) .Data("Expresszion®™) = expri
Models.Item(2) .Modules (Models. Item(2) . Modules.

Find(swFindTagy, "object.Z249")) . Datca(TO3File™) = camino & archivo:z
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Models. Item(2) .BatchMode = True
Models. Item(2) .Go
Models.Item(2) .End

Models. Item(d) .3ave

Models. Item(2) .Close

Next
End 3ub
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Macro 3: Modelo con tres nodos

Dim i, 7] Az Integer

Z3ub macromodelod ()
"Abrir Excel
camino = Model.Path
Excel.Workhooks.Open camino & "Pruesha™
Excel.bhetivelWorkbook. 3heets(3) Aotivate

For i = 37500 Tao 37999
Models.Open camino & "nodo3finito.doe™
Models.Item(2) .3avels "MNodos3iModelo ™ &£ 1 - 2
lamda = cellsii, 1]

C =3

miu = cells(i, 2)

exXprd = "EEPO("™ £ 1 / miu £ ™)™

'Nodo 1

capacidadl = cellsi(i, 5)

archivol = "ArchivodNodolModelo™ & 1 - 2

exprl = "i-1/ "™ £ lamda & " J¥(ln(UNIF(OD , 1 )"
*UNIF(O , 1 ) 1+1ln(UNIF{O , 1 J*UNIF(O , 1 j11°"™
expra = "NQ(Servicio.Queue)] <™ &£ capacidadl
servidores = cell=si(i, 4)

indicador = 1

Call servidor (servidores, indicador)
Models.Item(2) .Modules (Models. Item(2) . Modules.

Find(swFindTag, "object.11™)).Data("Interarrival Type™) = "Expression™
Models.Itemi2) .Modules (Models. Item(2) . Hodules.
Find(swFindTag, "object.11™) ) .Data("Expression™) = exprl
MHodels.Itew(2) . Modules (Models. Item(2) . Hodules.

Find(swFindTag, "object.31")) .Data("Walue™) = exprz
Models.Item(2) .Modules (Models. Item(2) . Modules.
Find(swFindTag, "object.d48") ) .Data("Expression™) = expri
Models.Itew(2) . Hodules (Models. Item(Z2) . Modules.

Find(swFindTag, ‘ohiject.247™"1).Data("23File™) = camino & archivol
'Nodo 2

capacidad: = cell=s(i, 7)

archivoz = "ArchivodNodoZModelo™ & 1 - 2

exprs = "No(S3ervicioZ.Queues)<™ & capacidadz

servidores = cell=s(i, &)

indicador = 2

Call servidor (servidores, indicador)
Models.Item(2) .Modules (Models. Item(2) . Modules.

FindiswFindTag, "okbject.997")).Data("Value™) = exprs
Models.Item(2) .Modules (Models. Item(2) . Modules.

Findi(swFindTag, "object.116™) ) .Data("Expression™) = expri
Models.Item(2) .Modules (Models. Item(2) . Modules.

Findi(swFindTag, "object.2439")) . Data("03File™) = camino & archiwvoi
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'Modo 3

capacidadd = cells(i, 9)
archivod = "Archivo3Nodo3iModelo™ £ i1 — 2
expr? = "NOQ(Zerviciod.Oueus) <" £ capacidad3

servidores = cell=s(i, &)

indicador = 3

Call servidoriservidores, indicador)
Hodels.Item(2) . Hodules (Hodels.Item(2) . Hodules.

Findi(swFindTag, "object.l1l65")) .Data("Walue™) = expr?
Models.Item(2) . Modules (Hodels. Item(2) . Modules.

Findi(swFindTag, "object.1l52")) .Data("Expression™) = expr3
Models.Item(2) . Modules (Hodels. Item(2) . Modules.

Findi(swFindTag, "object.2517)).Data("03File™) = gamino & archiwvol

Models.Itemi(2) .BatchMode = True
Hodels.Itemi2) . GO
MHodels.Item(2) .End
Model=s.Itemi(2) . 3ave
Model=s.Item(2) .Close
MNext
End Sub
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Funciones de las macros

Function servidori(j, indicador)

servidor = "Resource " & j 4+ 15 * ([indicador - 1)

If indicador = 1 Then
If j = 1 Then Models.Itemi2).Modules(Models. Item(2) . Modules.
FindiswFindTagy, "object.507")).Data("Resource Name(l)"™) = "Resource 1"
If j »= 2 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules=.
Find(swFindTag, "object.507")).Data("Fesource Name (2] ") = "Resource 27
If j »= 3 Then Models.Item(2).Module=s (Models.Item(2) . Modules=.
Find(swFindTag, "object.507)).Data("Fesource Name (3] ™) = "Resource 37
If j »= 4 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
Find(swFindTag, "object.507")) .Data("RBesource Name (4) ") = "BEesource 47
If j »= 5 Then Models.Item(Z).HModules (Hodels.Item(z) .Modules.
Find{swFindTag, "obhject.50")).Data("Resource Name (5) ") = "Resource 5%
If j »= 6 Then Models.Item(2) .Modules (Models.Item(2) .Modules.
Findi{swFindTag, "object.50™)).Data("Resource MName (o) ™) = "Resource 6fF
If j »= 7 Then Models.Item(2) .Modules (Models.Item(2) .Modules=.
Find{swFindTag, "obhject.50")).Data("Resource Name (V) ") = "Resource 77
If j »= & Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) .Modules=.
Find(swFindTag, "object.507)) .Data("Fesource Name (5] ") = "Resource 37
If j »= 9 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2).Modules.
Find(swFindTag, "object.507)).Data("Fesource Name (9] ") = "REesource 97
If 7 »= 10 Then Model=s.Itemi(s) .HModules (Hodels. Item(d) . Hodules.
Findi{swFindTag, "object.507")).Data("Resource Name (10) ") = "Resource 10%
If j »= 11 Then Models.Item(Z).Modules (MHodels.Item(2) .Modules.
Find(swFindTag, "object.507)).Data("Fesource Name(11) ™) = "REesource 117
If j »= 12 Then Models.Item(Z).Modules (Models.Item(2) .Modules.
Findi{swFindTag, "oblject.507")).Data("Resource Name (12) ") = "Resource 12"
If j »= 13 Then Models.Item(Z).Modules (Models.Item(2) .Modules.
Find(swFindTag, "object.507)).Data("Fesource Name (13) ™) = "REesource 13"
If j »= 14 Then Models.Item(Z).Modules (Models.Item(2) .Modules.
Findi{swFindTag, "object.507")).Data("Resource Name (14) ") = "Resource 14"
If j >= 15 Then HModels.Item(2) .Modules (Models.Item(2) .Hodules.
Find(swFindTag, "object.507)) .Data("Fesource Name (15) ™) = "Resource 157

End If

If indicador = 2 Then
If 7 = 1 Then HModels.Item(2).Modules (Models.Item(2) . .Modules.
Findi(swFindTag, "object.115")).Data("Resource Nawe(l) ™) = "Resource 16"
If 7 >= 2 Then Models.Item(2).Modules(Models.Item(2) .Modules.
Find(swFindTag, "object.118")) .Data("Resource Nagne (2) ") = "Resource 177
If 7 >= 3 Then Models.Itemi(2).Modules(Models.Item(2) .Modules.
Find(swFindTag, "object.1158")) .Data("Resource Nagne (3) ") = "Resource 157
If j >= 4 Then Model=z.Item(2).HModulez(Modelzs. Item(2) .Hodules.
Find(swFindTag, "object.115")) .Data("Resource Nagne (4) ") = "Resource 197
If 7 >= 5 Then Models.Item(2).Modules(Models.Item(2) .Modules.
Find(swFindTag, "object.115")) .Data("REesource Namne (5) ") = "Resource 207
If 7 >= 6 Then Models.Item(2).Modules(Models.Item(2) .Modules.
FindiswFindTag, "object.l118")) .Data("Resource Namwe (6] ™) = "REesource 217
If 7 >= 7 Then Models.Item(d).Modules(Models.Item(2) .Modules.
Find(swFindTag, "object.118")) .Data("REesource Name (7)) ™) = "Resource 227
If 7 >= & Then Models.Item(2).Modules(Models.Item(2) .Modules.
Find(swFindTag, "object.115")) .Data("REesource Namne (5) ") = "Resource 237
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If 3

»= 89 Then Models.Item(2).Modulezs(Models.Item(2).Modules.

Find(swFindTag, "object.115")) .Data("REesource Namne (2) ") = "Resource 247
If j >= 10 Then HModels.Item(2) .Modules (Models.Item(2) .Hodules.
Find(swFindTag, "object.113"™)) .Data("Eesource Naane (10) ™) = "Resource 257
If 7 >= 11 Then Models.Item(2) .Modules (Models.Item(2) .Modules.
FindiswFindTag, "obiject.l118™)) .Data("Resource Namwe (11) ™) = TResource 267
If 7 >= 12 Then Models.Item(2) .Modules (Models.Item(d) .Modules.
FindiswFindTag, "object.l115™)) .Data("Resource Name (12) ™) = "Resource 277
If 7 >= 13 Then Models.Item(2) .Modules (Models.Item(d) .Modules.
FindiswFindTag, "object.l115")) .Data("Resource Nawme (13] ") = "Resource 287
If 3 >= 14 Then Models.Itewm(2) .Modules(Models. Item(2) . Hodules.
Find(swFindTag, "object.113"™)) .Data("Resource Natne (14) ™) = "Resource 297
If jJ = 15 Then HModels.Itewm(2) .Hodules (Models.Item(2) . Hodules.
Findi(swFindTag, "object.113™)) .Data("REesource Natne (15) ") = "Resource 307

End If

If indicador = 3 Then
If 7 >= 1 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
Find(swFindTag, "object.154")) .Data("Resource Nagne (1) ™) = "Resource 317
If j = 2 Then Models.Item(z)].HModules (Hodels. Item(2) .Hodules.
Find(swFindTag, "object.154")) .Data("Resource Nagne (2) ") = "Resource 327
If 7 >= 3 Then Models.Itemi(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
Find(swFindTag, "object.154")) .Data("Resource Nagne (3) ") = "Resource 337
If 7 >= 4 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
FindiswFindTag, "oblject.l154™)) .Data("REesource Name(4) ™) = "REesource 34"
If 7 >= 5 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
Find(swFindTag, "object.154")) .Data("Resource Nagne (5) ") = "Resource 357
If 7 >= 6 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
Findi{swFindTag, "object.l154™)) .Data("Resource Name (6) ") = "Resource 36"
If j >= 7 Then Modelszs.Item(z).HModulez (Hodels. Itemi(2) . Hodules.,
Find(swFindTag, "object.154")) .Data("Resource Nagne (7)) = "Resource 377
If 7 >= & Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
Findi{swFindTag, "object.l1584™)) .Data("Resource Name (8)") = "REesource 33"
If 7 >= 9 Then Models.Item(2).Modules (Models.Item(2) . Modules.
Findi{swFindTag, "oblject.154")) .Data("Resource Name (9) ™) = "Resource 397
If 7 >= 10 Then Models.Item(2) .Modules (Hodels.Item(d) . Modules.
Findi(swFindTag, "object.154™)) .Data("REesource Nagne (10) ™) = "Resource 407
If 7 = 11 Then Models.Item(2).Modules(Models. Item(2) . Hodules.
Find(swFindTag, "object.154"™)) .Data("REesource Nagne (11) ™) = "Resource 417
If j >= 12 Then HModels.Itewm(2) .Modules (Models.Item(2) .Hodules.
Find(swFindTag, "object.154"™)) .Data("REesource Nagne (12) ") = "Resource 427
If 7 >= 13 Then Models.Item(2) .Modules (Hodels.Item(d) . Modules.
FindiswFindTag, "object.l184™)) . Data("Resource Name (131 ") = "Resource 437
If 7 >= 13 Then Models.Item(2) .Modules (Hodels.Item(d) . Modules.
Findi(swFindTag, "obhject.154")).Data("Resource Natme (153) ") = "Resource 43"
If 7 >= 14 Then Models.Item(2) .Modules (Hodels.Item(d) . Modules.
FindiswFindTag, "object.154™)) .Data("Resource Name (14) ") = "Resource 447
If 7 >= 15 Then Models.Item(2) .Modules (Hodels.Item(d) . Modules.
FindiswFindTag, "object.154™)) .Data("Resource Name (15) ") = "Resource 457

End If
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Anexo B. Macro para la administracion y unificacién de la informacion desde Excel.

Sub Principal()

Workhooks.Open (Range ("ruta destino™) & AL _
& "Base con la simulacion.xlsx™)

For nodo = 1 To 3
Jelect Case nodo

Cazse 1

Czll nodol
Cazse 2

Call nodol
Casze 3

Call nodo3d

End Zelect
Next

End 3ub

Funciones:

Function Access Excel (modelo As 3tring)
'Dimen=sionar obljetos

Dim ruta destino As 3tring

Dim Hoja ks 3tring

Dim ruta origen As 3tring

Dim reporte L= 3tring

Dim objDE A=z Database

Dim faltantes(l To 100) As 3tring

'datos de busdgqueda
ruta destino = Range ("ruta destino™] &
"ﬁExcel_Base_TransitDriD.xls"
Hoja = "hojal™
ruta origen = Range ("ruta origen”] & ™" g modelo
reporte = "Itatistic”

Set objDE = Openbatabasze (ruta origen)
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'3i el fichero excel existe, puedes borrarlo acguo
If Diriruts_destino] <> "" Then Kill ruta destino

cbjDE.Execute _

"IELECT * INTO [Excel 8.0;DATABASE=" & ruta destino & "]."
"[" & Hoja & ™] FROM " & "["™ & reporte & ™M]F

obijDE.Close

Jet ob]jDE = Nothing

End Function

Function sacar dato(definicion As Integer)
Dim datos(1l To 1, 1 To 2)

Sheets ("hojal™) .3elect

hotive3heet . Range ("§A4A51:5J830489™) . AutoFilter Field:=3,
Criterial:=definicion

Fange ("f2™) .3elect

Fange (Selection, S3election.EndixlDown)).3elect
Gelection.Copy

Fange ("M35000™) .3elect

hotiveSheet . Paste

Application.CutCopyHMode = False

Fange ("M35000™) .3elect

vector = Range ("w3S5000", Zelection.End(x1lDown))
promedio = Application.WorksheetFunction. bverage (vector)
desvesta = Application.WorksheetFunction.3tDhev (wvector)
datos(l, 1) = promedio

datos(l, 2) = desvesta

Sacar_dato = datos

Columns ("M: ") .S3elect

Jelection.Delete 3hift:=x1TaLeft

End Function
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Nodos:

Subh nodo3 ()

j=2=z

Windows ("Macro Base.xlsm"™) . Lotivate
ruta = FRange ("ruta origen"] & AL
i=1

h =28

Do Until Range{"h"™ & h) = "

'nodos 3

‘el
d:

If 1
d:

' Abr

For i = Bange("h"™ &£ h) To Range("i"

modelo = "Nodos3Modelo ™ £ 1
Windows(Mwacro bhase.xlsw™) . Acotivate
archivo existe?

If Dir(ruta & modelo & ".mdkb™) = "r

Then

Windows ("mmacro base.xlsm™) . Aotivate

Sheets (1) .3elect

Fange ("a™ &£ Jj).FormulaR1Cl = modelo

i=3+1
GoTo o:
End If
= 2 Then

Application.Displavilerts = False
Application.3creenlpdating = False

£ h

Windows ("Excel Base Transitorio.x1s™).Close

Application.Displayhilerts = True
Application.3creenlUpdating = True

Windows [("macro base.xlsw™) . Activate

Sheets (1) .3elect

Fange ("a™ & J).FormulaR1Cl = modelo

1=3+1
GoTo o:
End If

ir el modelo ¥ pasarlo a excel

Loeess Excel (wodelo)
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'abrir archivo temporal excel

Workbooks.Open (Range ("ruta destino®) & LA TLLENY _
"Excel Base Transitorio.xls")
On Error GoTo d:

wl = sacar dato(3)
wi = sacar dato(7)
w3 = sacar_dato(5)

11 = sacar dato(145)
12 = sacar dato(l46)
13 = sacar dato(147)

Application.Displavilerts = False
Application.3creenlpdating = False

Windows ("Excel EBase Transitorio.xls"™).Close

Application.Displayilerts = True
Application.SoreenlUpdating = True

'ezcribir los resultados en la base

Windows ("Base con la sinulacion.xlsx™) . Activate
Sheets(3) .Activate

Fange ("kE™ & h + 2).FormulaR1Cl = wlil, 1)
Fange ("1™ & h + 2).FormulaR1Ccl = wlil, 2)

Fange ("m™ & h + 2).FormulaR1C1l = 11(1, 1)
Fange ("n™ & h + 2).FormulaR1Cl = 11(1, 2)

Fange ("o™ & h + 2).FormulaR1Cl = w21, 1)
Fange ("p™ & h + 2).FormulaR1Cl = w21, 2)

Fange ("g™ & h + 2).FormulaR1Cl = 12(1, 1)
Range ("r"™ & h + 2).FormulaR1cl = 1201, 2]

Fange (2" & h + 2).FormulaR1lCl = w3i{l, 1)
Fange ("t™ & h + 2).FormulaR1Cl = w3iil, 2)

Fange ("a" & h + 2).FormulaR1Cl = 13(1, 1)
Fange ("™ & h + 2).FormulaR1Cl = 13(1, 2)

o:
Next 1
Loop

End 3Jub
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Subh nodoZ ()

Application.Displayilerts = False
Application.3creenlUpdating = False

j =2z

Windows [("Macro Base.xlsmw™) . Activate
ruta = Range ("ruta origen'”] & LAY
i=1

'nodos 2

For i = 15832 To 17064

modelo = "NodosZModelo ™ & 1

Windows ("wacro base.xlsm™) . Aotivate
'el archivo existe?

If Dirf(ruta & modelo & ".mwmdb™) = "' Then

Windows ("mwacro base.xlsm™) . Activate
Sheet=(1) .3elect
Fange ("a™ & Jj) .FormulaR1cCl
j=3+1
GoTo g:

End If

modelo

"Abrir el modelo v pasarlo a excel
Apoess Excel (modelo)
'abrir archivo tewmporal excel

Workbooks.Open [(Range ("rutsa destino®)
& "™y" & "Excel Base Transitorio.xls™)

on Error GoTo dﬂ
wl = zacar dato(S5)
wa Sacar_dato(7)

11 = sacar dato(l01)
12 sacar_dato (100)

Application.Displayilerts = False
Application.3creenlUpdating = False

Windows ("Excel Base Transitorio.xls"™).Close

Application.Displavilerts = True
Application.3creenUpdating = True
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'escribir los resultados en la base

Windows ("Ease con la simulacion.xlsx™) . Activate
Sheets (2] . Activate
Fange ("i"™ & i + Z2).FormlaR1Cl = wlil, 1)
Fange (™)™ & 1 + 2).FormulaRlcl = wlil, 2]
Range ("k" & i + 2).ForwulaRlcl = 1101, 1)
Fange ("1™ & i + Z2).FormlaR1Cl = 11(1, 2)
Fange ("w" & i1 + 2).FormulaRl1cl = w2(l, 1)
Fange ("n™ & i + Z2).FormlaR1Cl = w2i(l, 2)
Fange (o™ & i + Z2).FormulaR1C1l = 121, 1)
Range ("p"™ & 1 + 2).FormulaRlcl = 12(1, 2}

o:

Mext i

Application.Displayhlertzs = True

Application.3creenlUpdating = True

End Suhb

Zub nodol()

i=2=z

Windows [("Macro Base.xlsm™) .Activate

ruta = Range ("ruta origen™)] & LA

i=1

'nodos 1
For i = 1 To 54
modelo = "NodoslModelo ™ & 1
Windows [ "mwacro bhase.xlsm™) . Lotivate

'el archivo existe?
If Dir(ruta & mwodelo £ ".mwdb™) = " Then

Windows ("wacro base.xXlsm™) . Aotivate

Sheet=(1) .3elect

Range ("a™ & j).FormulaRlCcl = modelo

j=1+1
GoTo o:
End If

"Abrir el mwodelo v pasarlo a excel

boeess Excel (modelo)

142



'abrir archivo temporal excel

Workbooks.Open [(Range ("ruta destino'™] & LA _
& "Excel Base Transitorio.xls")

wl = sacar dato(7)
11 = zacar dato(54)
Application.Displavilerts = False
Application.3creenlUpdating = False
Windows ("Excel Base Transitorio.xls").Close
Application.Displavyilerts = True
Application.3creenlpdating = True

'ezcribir loz resultados en la base
Windows ("Base con la simulacion.xlsx™) . Activate
Sheets (1) . Aot ivate
Range (g™ + 2).FormalaR1cl = wi(l, 1)
Fange ("h™ + 2).FormalaRl1cl = wil(l, 2]
Fange ("1™ + 2).FormalaR1cl = 11(1, 1)
Fange (™3™ + 2).FormalaRl1cl = 11(1, 2]

o:

MNext i

End Suhb
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Anexo C. Resultado En SPSS

Figura 52. Base de datos con resultados dentro del programa SPSS

2 Resultadosl.sav [Conjunto_de_datos1] - Editor de datos SPSS
Archivo  Edicidn  VWer Datos Transformar  Analizar  Grificos Utilidades Ventana ?

EHUAR o b hEEHEE % @0 |

36 : FactordeUtilizacidn ‘D 7 Wisible: 27 d
Landa Miu FactordeUtiliza | SeradoresModo| Capacidadiodo| ServidoresNodo) Capacidadiodo) ServidoresModo| Capacidadiodo WgNodol Desv. W1

1 E72 18 7 1 10 1 10 1 10 42785317937 207151258683
2 672 16 7 1 10 1 10 2 10 41641084503 194359452472
3 B72 .16 7 1 \ 1 10 3 \ 43248573772 201935694425
4 B72 .16 7 1 o 1 10 5 o 42503266502 201613015954
5 572 .16 7 1 10 1 10 7 10 42545710977 201150015991
|5 E72 16 7 1 10 1 10 10 10 42546710977 201150018991
7 E72 18 7 1 10 2 10 1 10 57348421435 160806249590
8 B72 16 7 1 10 2 10 2 10 56815247975 173501322975
9 B72 .16 7 1 o 2 10 3 o 57458213618 176857583680
] 572 .16 7 1 10 2 10 5 10 56790135016 170380795669
11 572 .16 7 1 10 2 10 7 10 SEE75478814 170907316123
12 E72 16 7 1 10 2 10 10 10 S6675478814 170907316123
13 E72 18 7 1 10 3 10 1 10 49581915437 210083315102
14 B72 .16 7 1 o 3 10 2 o 49849214526 205784526434
15 B72 .16 7 1 o 3 10 3 o 50556224818 20075678750
16 572 .16 7 1 10 3 10 5 10 50767552822 210817019515
17 572 .16 7 1 10 3 10 7 10 50633302699 208515913225
18 E72 18 7 1 10 3 10 10 10 A0675230381 209621045142
19 E72 18 7 1 10 5 10 1 10 50977416370 212675706994
20 B72 .16 7 1 o 5 10 2 o 47850382468 202476126462
N B72 .16 7 1 o 5 10 3 o 45299347200 197533890517
22 572 .16 7 1 10 5 10 5 10 47458215448 191426008911
23 572 .16 7 1 10 5 10 7 10 47509638508 190213340385
24 E72 18 7 1 10 5 10 10 10 47509638508 190213340885

Fuente: Elaboracion del Autor
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Anexo D. Resultado Lg en Redes de colas

Figura 53. Resultados de Lqg segun la capacidad en el segundo nodo bajo la distribucion
Hiper-Erlang.
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Fuente: Elaboracién del Autor
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Figura 54. Resultados de Lqg segun la capacidad en el tercer nodo bajo la distribucion
Hiper-Erlang.
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Fuente: Elaboracién del Autor

Figura 55. Resultados de Lq segun el nUmero de servidores y la capacidad en el segundo
nodo bajo la distribuciéon Hiper-Erlang
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Fuente: Elaboracién del Autor
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Figura 56. Medias marginales estimadas del Lq Nodo 2, Rho 0,7
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Figura 57. Medias marginales estimadas del Lq Nodo 2, Rho 0,8
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Figura 58. Medias marginales estimadas del Lq Nodo 2, Rho 0,9
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Figura 59. Medias marginales estimadas del Lq Nodo 2. Rho 0,99
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Figura 60. Medias marginales estimadas del Lg Nodo 3. Rho 0,8.
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Figura 61. Medias marginales estimadas del Lg Nodo 3. Rho 0,9.

Medias marginales estimadas de Lq Nodo 3

en Factor de Utilizacion=9

20.000000000000-] Capacidad Modo 3

—10
20
30

13.000000000000—

10.000000000000

5.000000000000

Medias marginales estimadas

0.000000000000

Servidores Nodo 3

Fuente: Elaboracién del Autor

152



Figura 62. Medias marginales estimadas del Lq Nodo 3. Rho 0,99.
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Anexo E. Resultados Wq redes de colas.

Figura 63. Resultados de Wq segun el nimero de servidores y la capacidad en el
segundo nodo bajo la distribucion Exponencial
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Fuente: Elaboracién del Autor.

Figura 64. Resultados de Wq segun el nUmero de servidores y la capacidad en el tercer
nodo bajo la distribucién Hiper- Erlang
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Fuente: Elaboracién del Autor.
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Figura 65. Resultados de Lq segun el numero de servidores y la capacidad en el tercer
nodo bajo la distribucion Hiper-Erlang
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155



Figura 66. Medias marginales estimadas del Wq Nodo 1, Rho 0,7
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Figura 67. Medias marginales estimadas del Wq Nodo 1, Rho 0,9.
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Figura 68. Medias marginales estimadas del Wq Nodo 1. Rho 0,99
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Figura 69. Medias marginales estimadas del wg Nodo 2. Rho 0,7.
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Figura 70. Medias marginales estimadas del Wq Nodo 2. Rho 0,8.
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Figura 71. Medias marginales estimadas del Wq Nodo 2. Rho 0,9.
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Figura 72. Medias marginales estimadas del Wq Nodo 2. Rho 0,99.
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Figura 73. Medias marginales estimadas del Wqg Nodo 3. Rho 0,8.
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Figura 74. Medias marginales estimadas del Wqg Nodo 3. Rho 0,9.
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Figura 75. Medias marginales estimadas del Wq Nodo 3. Rho 0,99.
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Anexo F. Medias de dispersion de la frontera Pareto

Figura 76. Cuadro de dispersiones por nodo segun el algoritmo

* Diferencias luego de la aplicacién de
laformula de elasticidad.
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Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 | Sumatoria de las diferencias:
Di Di Di

0.22 0.22 0.21 0.12 0.14 0.10

0.11 0.06 0.09 0.01 0.02 0.02

0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05

0.16 0.09 0.32 0.06 0.01 0.21

0.05 0.06 0.05 0.04 0.02 0.05

0.10 0.05 0.08 0.00 0.03 0.03

0.05 0.04 0.07 0.05 0.03 0.03

0.04 0.05 0.06 0.08 0.06
0.04 0.10 0.08 0.07

Promedio:
0.10 0.08 0.11 D= 0.16




Anexo G. Herramienta de optimizacion

Zub optimizacion(latda, miu, M, dtr, cpt, cotl, cutot, o3, ce, co, pesal,
oo, stuno, stdos, sttres, capuno, capdos, captres, mp)

caminog = InputBox ("Buta de acceso, (el.C:WUsersh)™)

Excel.Workbhooks.Open camino & "Macro Base opt.xlsm™
For n = 1 To H

S = Zam(n, sStuno, stdos, sttres)

ck Kam(n, capuno, capdos, captres) / 10
Fm Kam(n, capuno, capdos, captres)
Relim s(1 To swm * ck)

Relim Z2(1 To =sw * ck)

Relim v(1 To swm * ck)

Belim kp(l To sm * ck)

Belim Z1(1 To sm * ck)

Felim v1(1 To sm * ck)

Felim kplil To =m * ck)

Relim w=(l To sm * ck)

Relim wyi(l To sm * ck)

Relim se(l To sm * ck)

Dim =x(1 To 4, 1 To 3)

distancia = 1E+485

zoptimo = 1E+45

voptimo = 1E+420

i=20

For h = 1 To =m

Zih) = 1E+z4
k=0

Do Tntil k = Km
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kE=k + 10

cu = cutot S (kK + h
i=1+4+1i
'wrariahles

s(i) = h

'funciones objetivo

If n = 1 Then

nodol camino, lagoda, miu, dtr, k, h
Excel.Bun ("Hojass.nodol™)

Kill camwmino & "nodolfinito.mdb™
Excel.3heets(2) .3elect

Lg = Excel.PRange ("al™) .wvalue
Jalida=s = Excel.Range("azZ"™) .wvalue
End If

If n = 2 Then

nodod camino, lagoda, miuw, dtr, =2, 1), =1, 1), k, h
Excel.Bun [("Hojasd.nodoz2™)

Kill camwmino & "nodo2finito.mdb™

Excel.3heets(3) .3elect

Lg = Excel.PRange (Mal™) .value

Jalida=s = Excel.Range("azZ"™) .wvalue

End If

If n = 3 Then

nodod camino, lagoda, miuw, dtr, =2, 1), =1, 1), =i2, 2), =1,
Excel.Bun ("Hojs4.nodo3™)

Kill camino £ "nodo3finito.mdhb®™

Excel.3heets(4) .3elect

Lg = Excel.PRange ("al™) .value

Jalida=s = Excel.Range("azZ"™) .wvalue

End If

Zii) = jept + c3) * =3(i) + (cu 4+ ctl) * o (=s(i) + k) + ce ¥ Lg + 3alidas * co

Fii) Lo
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'ez pareto equilibrado?
'rariacion
For h = 2 To 1li

If v1{h) - ¥1{h - 1) = 0 2r Z1
wvzlh - 1) 10

Else
velh - 1)
£ {21 1h)
End If

(fylih) - vi{h - 1
Zifh - 1)) * yi(h

HNext

'Mejora 3i o no?

For i 1 To 1i - 1

d = kb=l - Absivz(i)))

'evalaucion de la distanci

If d < distancia Then
distancia = d
sulbh_optimo = =S1(1i]
End If

MNext

If subh_optimo > 1 Then
sulbh_optimo = sub optimo - 1
1i = 11 - 1

End If
i1, n) = sub_optimo
x(2, nl = kpli(li)
x[3, n) = Z1(1i)
®x(4, n) = yil{li)
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Range ("f" & 4 + i) .FormilaRlZl =
Fange("g" & 4 + i) .FormulaRlcl =

MNext

If M - 1 Then
For i = 1 To =tdos

Fange ("h" £ 4 + i) .FormulaRlCl =
Range ("i" & 4 + i) .FormuilaRlZl =

MNext
End If

If M >~ 2 Then
For i = 1 To =ttres=

Range ("1™ £ 4 4+ i) .FormulaR1Cl =
Range ("k" & 4 + i) .FormilaRlZl =

Next
End If

Sheets(2) .3elect

Range ("lamda™) = lamda

Range ("miu™) = miu

FRange [("HNodos™) = H

Fange ("dtr™) = dtr

Fange ("capuno™) = capuno

Range [("capdos") = capdos

Fange ("captres"™] = captres

Range ("cpt™)] = cpt

Fange ("ctl™) = ctl

Bange (foutot™) = outot

Range ("os") = o=

Fange("ce™] = ce

Range ("pesol™) = pesol
Fange("cco™) = coco
Range ("stuno™) = stuno
Fange ("stdo=") = =tdos
Range["sttres"™) = sttres

nipii,
nlpii,

n2pli,
nZp i,

nipli,
nipili,
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Bange ("k12™) = =3, 1) + =i(3, 2]
Bange ("k13™) = =x(4, 1) + =4, 2]
Bange ("kle™) = =1, 1)
Bange ("116™) = =x(1, 2]}
Fange ("mle™) = =i(1, 3)
Bange ("k18™) = x(Z, 1]
Bange ("118™) = =x(2, 2]
Fange ("mls™) = =2, 3)

Excel.Workbooks.Close

End If

UzerForm:
UzerForm:
UzerForm:
UzerForm:
UzerForm:
UzerForm:
UzerForm:
UzerForm:
UzerForm:

End 3Jub

.Label?.Caption =
Lakbel5.Caption =
Lakbel9 . Caption
.Labheli0.
.Label11l.
.LabellZ
.Label113
.Labhelild
. Show

Caption =

Caption

Caption
Caption
Caption

(3,

x4,

(1,
(2,
(1,
(2,
(1,
(2,

+
+

1)

1)

1)
1)
2]
2]
3]
3]

13, 3)
(4, 3

+ x(3,
+ x4,
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+ x (3,
+ = (4,

3
3]
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