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INTRODUCCION

Las filas de espera o colas son un aspecto de la vida moderna que nos
encontramos continuamente en nuestras actividades diarias. En el supermercado,
accediendo al metro, en los bancos, etc. Dentro de la Industria Farmacéutica también
encontramos continuamente la necesidad de hacer fila para acceder a algin servicio. Por
ejemplo, una muestra debe esperar a ser analizada debido a la existencia de un Unico
equipo de andlisis, en estos casos se debe tomar una decision acerca de como optimizar el
uso del equipo o bien si es conveniente la adquisicion de un nuevo equipo. Es aqui donde la
Teoria de Lineas de Espera (TLE) nos puede ayudar a decidir.

Las filas son un aspecto que dificilmente podemos eliminar, desde el punto de
vista del cliente, seria muy bueno llegar a recibir el servicio sin tener que hacer fila, en
realidad esto no sucede con facilidad ya que un servicio con un nivel de atencidén que
permita la eliminacion de la fila resulta costoso y el aprovechamiento de los recursos es
pobre. Desde el punto de vista administrativo se debe encontrar un equilibrio donde los
costos de operacion sean los menores posibles y el nivel de atencion sea aceptable.

La TLE es una coleccion de modelos matematicos que describen sistemas de
lineas de espera particulares o sistemas de colas. Los modelos sirven para encontrar el
comportamiento de estado estable , como la longitud promedio de la linea y el tiempo de
espera promedio para un sistema dado. Esta informacién, junto con los costos pertinentes,
se usa, entonces, para determinar la capacidad de servicio apropiada.

El conocimiento de TLE representa una herramienta administrativa 1til en la
toma de decisiones. Sin embargo para su utilizacién se requiere de tiempo para la
aplicacion de formulas y célculos. Como alternativa a este inconveniente existen programas
(estadisticos) de computadora capaces de resolver modelos de colas, pero tienen costos
altos.

La resolucion de problemas de filas comunes es posible en programas de
calculo como Microsoft Excel 2000 para sistemas Windows 98 en adelante, que
practicamente estan disponible casi en cualquier lugar.

Por lo que en este trabajo se presenta una alternativa para la construccion y
utilizacion de una hoja de calculo elaborada en Microsoft Excel 2000. Esta hoja de célculo
se basa en la aplicacion de modelos matematicos de la TLE, la cual permite dar solucion a
problemas de colas comunes, con la ventaja de minimizar el tiempo de calculo,
reduciéndolo solo al necesario para la insercion de datos y a la interpretacion del resultado
por parte del tomador de decisiones a un costo practicamente nulo.



I. ANTECEDENTES TEORICOS.
A. Teoria de Lineas de espera (TLE).
1. Origen.

El origen de la Teoria de Lineas de Espera (TLE) esta en el esfuerzo de Agner
Karup Erlang (Dinamarca, 1878 - 1929) en 1909 para analizar la congestion de trafico
telefonico con el objetivo de cumplir la demanda incierta de servicios en el sistema
telefonico de Copenhague. Sus investigaciones acabaron en una nueva teoria denominada
"Teoria de lineas de espera".

2. Modelo de formacion de lineas de espera.

En los problemas de formacion de lineas de espera, a menudo se habla de
clientes, tales como personas que esperan la desocupacion de lineas telefonicas, la espera
de maquinas para ser reparadas, los aviones que esperan aterrizar y estaciones de servicios,
tales como mesas en un restaurante, operarios en un taller de reparacion, pistas en un
aeropuerto, etc. Los problemas de formacion de colas a menudo contienen una velocidad
variable de llegada de clientes que requieren cierto tipo de servicio, y una velocidad
variable de prestacion del servicio en la estacion de servicio.

Cuando se habla de lineas de espera, se refieren a las creadas por clientes o por
las estaciones de servicio. Los clientes pueden esperar en cola simplemente porque los
medios existentes son inadecuados para satisfacer la demanda de servicio; en este caso, la
cola tiende a ser explosiva, es decir, a ser cada vez mas larga a medida que transcurre el
tiempo. Las estaciones de servicio pueden estar esperando porque los medios existentes son
excesivos en relacion con la demanda de los clientes; en este caso, las estaciones de
servicio podrian permanecer desocupadas la mayor parte del tiempo. Los clientes puede
que esperen temporalmente, aunque las instalaciones de servicio sean adecuadas, porque
los clientes llegados anteriormente estan siendo atendidos. Las estaciones de servicio
pueden encontrar temporal cuando, aunque las instalaciones sean adecuadas a largo plazo,
haya una escasez ocasional de demanda debido a un hecho temporal. Estos dos ultimos
casos tipifican una situacion equilibrada que tiende constantemente hacia el equilibrio, o
una situacion estable.

En la TLE, generalmente se llama sistema a un grupo de unidades fisicas,
integradas de tal modo que pueden operar al unisono con una serie de operaciones
organizadas. La teoria de la formacion de colas busca una solucion al problema de la espera
prediciendo primero el comportamiento del sistema. Pero una solucion al problema de la
espera consiste en no solo en minimizar el tiempo que los clientes pasan en el sistema, sino
también en minimizar los costos totales de aquellos que solicitan el servicio y de quienes lo
pres‘[an.1

La TLE incluye el estudio matematico de las lineas de espera o "colas"y provee
un gran nimero de modelos matematicos para describirlas.



Costo Nivel Optimo de Servicio

COSTO TOTAL
ESPERADO

Costo por proporcionar
Costo Total el SERVICIO
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Costo por TIEMPO DE
/ ESPERA

Nivel de Servicio

Figura 1. Equilibrio entre costo de espera y costo de servicio.

Se debe lograr un balance econdmico entre el costo del servicio y el costo
asociado a la espera por ese servicio (Figura 1), aqui hay que tomar en cuenta que para
tasas bajas de servicio, se experimentan largas filas y costos de espera muy altos. Conforme
aumenta el servicio disminuyen los costos de espera, pero aumenta el costo de servicio y el
costo total disminuye, sin embargo, finalmente se llega a un punto de disminucién en el
rendimiento. Entonces el proposito es encontrar el balance adecuado para que el costo total
sea el minimo.

La TLE en si no resuelve este problema, so6lo proporciona informacién para la
toma de decisiones.

3. Objetivos de la TLE.
Los objetivos de la TLE consisten en:

» Identificar el nivel optimo de la capacidad del sistema que minimiza el coste global
del mismo.

» Evaluar el impacto que las posibles alternativas de modificacion de la capacidad del
sistema tendrian en el coste total del mismo.

» Establecer un balance equilibrado (“6ptimo”) entre las consideraciones cuantitativas
de costes y las cualitativas de servicio.



B. Sistemas de lineas de espera.

1. Caracteristicas generales.
Las siguientes caracteristicas se aplican a los sistemas de colas (Fig. 2):
Una poblacion de clientes, que es el conjunto de los clientes posibles.
Un proceso de llegada, que es la forma en que llegan los clientes de esa poblacion

Un proceso de colas, que esta conformado por la manera que los clientes esperan
para ser atendidos y la disciplina de colas, que es la forma en que son elegidos para
proporcionarles el servicio.

» Un proceso de servicios, que es la forma y la rapidez con la que es atendido el
cliente

» Proceso de salida, que son de dos tipos:

a. Los elementos abandonan completamente el sistema después de ser
atendidos, lo que tiene como resultado un sistema de colas de un paso. Por
ejemplo los clientes de un banco esperan en una sola fila, son atendidos por
uno de los tres cajeros y, después de que son atendidos abandonan el
sistema.

b. Los productos, ya que son procesados en una estacion de trabajo, son
trasladados a alguna otra parte para someterlos a otro tipo de proceso, lo que
tiene como resultado una red de colas’

En el presente trabajo solamente se consideraran sistemas de un paso Se
necesitan diferentes anélisis matematicos para cada uno de estos dos tipos de procesos de
salida.

Mecanismo de Servicio

Cliente

5t 660660 $ =

Sistema de la cola

v

Seracio

Figura 2. Caracteristicas de un sistema de filas.



a) La poblacion de clientes.

Al tomar en cuenta la base de clientes, la principal preocupacion es el tamafio de
la poblacion. Para problemas como los de un banco o un supermercado, en donde el
nimero de clientes potenciales es bastante grande (cientos de miles), el tamano de la
poblacion se considera, para fines practicos, como si fuera infinita.

Al contrario, considere una fabrica que tiene cuatro maquinas, que a menudo se
descomponen y requieren servicio de reparacion en un taller especializado. En este caso, es
de solamente cuatro. El andlisis de poblaciones finitas (es decir de tamafio limitado) es mas
complicado que el analisis en donde la base de poblacion se considera infinita.*

b) El proceso de llegada.

El proceso de llegada es la forma en que los clientes llegan a solicitar un
servicio. La caracteristica mas importante del proceso es el tiempo entre llegadas, que es la
cantidad de tiempo entre dos llegadas sucesivas. Este lapso es importante porque mientras
menor sea el intervalo de tiempo, con mas frecuencia llegan los clientes, lo que aumenta la
demanda de servidores disponibles.'

Existen dos clases basicas de tiempo entre llegadas:

Deterministico, en el cual clientes sucesivos llegan en un mismo intervalo de
tiempo, fijo y conocido. Un ejemplo clasico es el de una linea de ensamble, en donde los
articulos llegan a una estacion en intervalos invariables de tiempo (conocido como ciclos de
tiempo).

Probabilistico, en el cual el tiempo entre llegadas sucesivas es incierto y
variable. Los tiempos entre llegadas probabilisticos se describen mediante una distribucion
de probabilidad.

En el caso probabilistico, la determinacién de la distribucion real, a menudo,
resulta dificil. Sin embargo, la distribucion exponencial, ha probado ser confiable en
muchos de los problemas practicos. La funcion de densidad, para una distribucion
exponencial depende de un parametro, digamos A (letra griega lambda), y esta dada por:

f(t)=(1/ 2 )e™ **
Donde:
A = Numero promedio de llegadas en una unidad de tiempo.*

Con una cantidad T de tiempo usted puede hacer uso de la funcion de densidad
para calcular la probabilidad de que el siguiente cliente llegue dentro de las siguientes T
unidades a partir de la llegada anterior, de la siguiente manera:

P(tiempo entre llegadas < T) =1-¢ "'



¢) El proceso de filas.

Parte del proceso de filas tiene que ver con la forma en que los clientes esperan
para ser atendidos. Los clientes pueden esperar en una sola fila, como en un banco, éste es
un sistema de colas de una sola linea (Fig. 3). Al contrario, los clientes pueden elegir una de
varias filas en las que deben esperar para ser atendidos, como en las cajas cobradoras de un
supermercado, éste es un sistema de colas de lineas maltiples (Fig. 3).

Otra caracteristica del proceso de colas es el nimero de espacios de espera en
cada fila, es decir, el nimero de clientes que pueden esperar (o que esperardn) para ser
atendidos en cada linea. En algunos casos, como en un banco, ese niumero es bastante
grande y no significa ningun problema practico, pues para cuestiones de analisis la cantidad
de espacio de espera se considera infinita. En contraste, un sistema teleféonico puede
mantener un numero finito de llamadas (es decir limitado), después del cual las llamadas
subsecuentes no tienen acceso al sistema. Las condiciones de espacio de espera infinito y
finito requieren anélisis matematicos diferentes.’

Una Cola, Un Servidor

Llegadas Cola Sepnidor — Salidas

Una Cola, Miltiples Servidores

Varias Colas, Multiples Servidores

Cala Servidor 1 Salidas
Llegad : Salid

w oo [ cowign > sees

Una Cola, Servidores Secuenciales

— Salidas

Llegadas ;. Salidas

Salidas

g ___

Salidas
Llegadas

—®| Cala }—P{ Servdar l—l-| Cola |—!rI Servidar  [—m

Figura 3. Tipos de sistemas de lineas de espera



d) La disciplina de la linea.

Otra caracteristica del proceso de colas es la disciplina de cola, es decir la forma
en que los clientes que esperan son seleccionados para ser atendidos. A continuacion
presentamos algunas de las formas méas comunes.

Primero en entrar, primero en salir (PEPS). Los clientes son atendidos en el
orden en que van llegando a la fila. Los clientes de un banco y de un supermercado son
atendidos de esa manera.

Ultimo en entrar, primero en salir (VEPS). El cliente que ha llegado mas
recientemente es el primero en ser atendido. Un ejemplo de esta disciplina se da en un
proceso de produccion en el que los productos llegan a una estacion de trabajo y son
apilados uno encima del otro. El trabajador elige, para su procesamiento, el producto que
esta encima de la pila, que fue el ultimo que llegd para ser procesado o para brindarle un
servicio.

Seleccion de prioridad. A cada cliente que llega se le da una prioridad y se le
elige segiin ésta para brindarle el servicio. Un ejemplo de esta disciplina son los pacientes
que llegan a la sala de urgencias de un hospital. Mientras mas severo sea el caso, mayor
sera la prioridad del cliente.’

e) El proceso de servicio.

El proceso de servicio define como son atendidos los clientes. En algunos casos,
puede existir mas de una estacion en el sistema en el cual se proporcione el servicio
requerido. Los bancos y los supermercados (Fig. 2), de nuevo, son buenos ejemplos de lo
anterior. Cada ventanilla y cada registradora son estaciones que proporcionan el mismo
servicio. A tales estructuras se les conoce como sistemas de colas de canal multiple. En
dichos sistemas, los servidores pueden ser idénticos, en el sentido en que proporcionan la
misma clase de servicio con igual rapidez, o pueden no ser idénticos. Por ejemplo, si todos
los cajeros de un banco tienen la misma experiencia, pueden considerarse como idénticos.

Al contrario de un sistema de canal multiple, que considera un proceso de
produccion con una estacion de trabajo que proporciona el servicio requerido. Todos los
productos deben pasar por esa estacion de trabajo; en este caso se trata de un sistema de
colas de canal sencillo. Es importante hacer notar que incluso en un sistema de canal
sencillo pueden existir muchos servidores que, juntos, llevan a cabo la tarea necesaria. Por
ejemplo, un negocio de lavado a mano de automéviles que es una sola estacion, puede tener
dos empleados que trabajan en un auto de manera simultanea.

Otra caracteristica del proceso de servicio es el numero de clientes atendidos al
mismo tiempo en una estacion. En los bancos y en los supermercados (sistema de canal
sencillo), solamente un cliente es atendido a la vez. Por el contrario, los pasajeros que
esperan en una parada de autobus son atendidos en grupo, segun la capacidad del autobus
que llegue.'

Otra caracteristica mas de un proceso de servicio es si se permite o no la
prioridad, esto es ;puede un servidor detener el proceso con el cliente que estd atendiendo



para dar lugar a un cliente que acaba de llegar? Por ejemplo, en una sala de urgencia, la
prioridad se presenta cuando un médico, que esta atendiendo un caso que no es critico es
llamado a atender un caso mas critico. Cualquiera que sea el proceso de servicio, es
necesario tener una idea de cudnto tiempo se requiere para llevar a cabo el servicio. Esta
cantidad es importante debido a que cuanto mas dure el servicio, mas tendran que esperar
los clientes que llegan. Como en el caso del proceso de llegada, este tiempo pude ser
deterministico o [Irobabilistica. Con un tiempo de servicio deterministico, cada cliente
requiere precisamente de la misma cantidad conocida de tiempo para ser atendido. Con un
tiempo de servicio [Jrobabilistica, cada cliente requiere una cantidad distinta e incierta de
tiempo de servicio. Los tiempos de servicio [Jrobabilisticas se describen matemdticamente
mediante una distribucion de probabilidad. En la practica resulta dificil determinar cual es
la distribucion real, sin embargo, una distribuciéon que ha resultado confiable en muchas
aplicaciones, es la distribucion exponencial. En este caso, su funcién de densidad depende
de un parametro, esta dada por:

s(t)=(1/ p )e™!
Donde:
p = numero promedio de clientes atendidos por unidad de tiempo, de modo que:
1/ p = tiempo promedio invertido en atender a un cliente.

En general, el tiempo de servicio puede seguir cualquier distribucion, pero, antes
de que pueda analizar el sistema, usted necesita identificar dicha distribucion.

2. Clasificaciones de los modelos de lineas de espera.

Como se menciond, para aplicar las técnicas matematicas apropiadas, se debe
identificar las caracteristicas de un sistema de colas, basado en la poblacion de clientes y en
los procesos de llegada, de filas y de servicio. El método de clasificacion pertenece a un
sistema de colas en el que el tamafio de la poblacion de clientes es infinita, los clientes que
llegan e7speran en una sola fila y el espacio de espera en cada linea es efectivamente
infinito.

En este modelo, los siguientes simbolos describen las caracteristicas del sistema.

» Para el proceso de llegada. Este simbolo describe la distribucion de tiempo entre
llegadas, que es uno de los siguientes:

D para denotar que el tiempo entre llegadas es deterministico.

M para denotar que los tiempos entre llegadas son probabilistico y siguen una distribucion
exponencial.

G para denotar que los tiempos entre llegadas son probabilisticos y siguen una distribucion
general diferente a la exponencial.



» Para el proceso de servicio. Este describe la distribucion de tiempos de servicio,
que es uno de los siguientes:

D para describir un tiempo de servicio deterministico.

M para denotar que los tiempos de servicio son probabilisticos y siguen una distribucion
exponencial

G para denotar que los tiempos de servicio son probabilisticos y siguen una distribucién
diferente a la exponencial.

» Para el proceso de filas. Este nimero C, representa cuantas estaciones o canales
paralelos existen en el sistema. (Se supone los servidores idénticos en su rapidez de
servicio).

Cuando la espera y/o el tamafio de la poblacion de clientes es finito, los dos siguientes
simbolos adicionales se incluyen para indicar estas limitaciones:

Un numero K, que representa el nimero méaximo de clientes que pueda estar en el sistema
en cualquier momento, es decir, en servicio o en espera en la fila. Este nimero es igual al
de estaciones paralelas mas el nimero total de clientes para ser atendidos.

Un namero L que representa el nimero total de clientes de la poblacion.

3. Medidas de rendimiento.

El altimo objetivo de la TLE consiste en responder cuestiones administrativas
pertenecientes al disefio y a la operacion de un sistema de lineas de espera. El gerente de un
banco puede querer decidir si programa tres o cuatro cajeros durante la hora de almuerzo.
En una estructura de produccion, el administrador puede desear evaluar el impacto de la
compra de una nueva maquina que pueda procesar los productos con mas rapidez.

Cualquier sistema de lineas de espera pasa por dos fases basicas. Cuando se abre
el servicio, no hay nadie en el sistema, de modo que el primer cliente es atendido de forma
inmediata. Conforme van llegando mas clientes, lentamente se va formando la cola y la
cantidad de tiempo que tienen que esperar se empieza a aumentar. A medida que avanza el
dia, el sistema llega a una condicion en la que el efecto de la falta inicial de clientes ha sido
eliminado y el tiempo de espera de cada cliente ha alcanzado niveles bastante estables.®

Existen muchas medidas de rendimiento diferentes que se utilizan para evaluar
un sistema de colas en estado estable, algunas de las cuales se describen mas adelante. Para
disefiar y poner en operacion un sistema de lineas de espera, por lo general, los
administradores se preocupan por el nivel de servicio que recibe un cliente, asi como el uso
apropiado de las instalaciones de servicio de la empresa. Algunas de las medidas que se
utilizan para evaluar el rendimiento surgen de hacerse las siguientes preguntas: >



» Preguntas relacionadas con el tiempo, centradas en el cliente, como:

(Cuadl es el tiempo promedio que un cliente recién llegado tiene que esperar en
la fila antes de ser atendido?. La medida de rendimiento asociada es el tiempo promedio de
espera, representado con Wq.

(Cual es el tiempo que un cliente invierte en el sistema entero, incluyendo el
tiempo de espera y el de servicio?. La medida de rendimiento asociada es el tiempo
promedio en el sistema, denotado con W.

» Preguntas cuantitativas relacionadas al nimero de cliente, como:

En promedio ;cuantos clientes estan esperando en la cola para ser atendidos?.
La medida de rendimiento asociada es la longitud media de la cola, representada con L.

(Cudl es el nimero promedio de clientes en el sistema?. La medida de
rendimiento asociada es el nimero medio en el sistema, representado con L.

Preguntas probabilisticas que implican tanto a los clientes como a los
servidores, por ejemplo:

(Cuadl es la probabilidad de que un cliente tenga que esperar a ser atendido?. La
medida de rendimiento asociada es la probabilidad de bloqueo, que se representa por py.

En cualquier tiempo particular, ;cudl es la probabilidad de que un servidor esté
ocupado?. La medida de rendimiento asociada es la utilizacién, denotada con U. Esta
medida indica también la fraccion de tiempo que un servidor esta ocupado.

(Cual es la probabilidad de que existan n clientes en el sistema?. La medida de
rendimiento asociada se obtiene calculando la probabilidad Py de que no haya clientes en el
sistema, la probabilidad Pi de que haya un cliente en el sistema, y asi sucesivamente. Esto
tiene como resultado la distribucion de probabilidad de estado, representada por P,

Si el espacio de espera es finito, ;Cudl es la probabilidad de que la cola esté
llena y que un cliente que llega no sea atendido?. La medida de rendimiento asociada es la
probabilidad de negacion del servicio, representada por Py.

» Preguntas relacionadas con los costos, como:
(Cual es el costo por unidad de tiempo por operar el sistema?

(Cuantas estaciones de trabajo se necesitan para lograr mayor efectividad en los
costos?

El calculo especifico de estas medidas de rendimiento depende de la clase de
sistema de colas. Algunas de estas medidas estan relacionadas entre si. Conocer el valor de
una medida le permite encontrar el valor de una medida relacionada.’
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4. Sistema de lineas de espera M/M/1.

De acuerdo con los criterios mencionados para la clasificacion de modelos de
lineas de espera, el nombre "M/M/1" significa que el sistema depende de un tiempo de
llegadas probabilistico que sigue una distribucién exponencial (M), un tiempo de servicio
probabilistico que sigue una distribucion exponencial (M) y solo una estacion de servicio
(C=1).

Un sistema de lineas de espera (M/M/1) consiste en:

» Una poblacion de clientes infinita.

» Un proceso de llegada en que los clientes se presentan de acuerdo con un proceso
de Poisson con una tasa promedio de A clientes por unidad de tiempo.

» Un proceso de colas que consiste en una sola linea de espera de capacidad infinita,
con una disciplina de entrada, de primero en entrar primero en salir (PEPS).

» Un proceso de servicio que consiste en un solo servidor que atiende a los clientes de
acuerdo a una distribucion exponencial con un promedio de p clientes por unidad
de tiempo.?

Para que el sistema alcance un nivel estable, la tasa de servicio p, debe ser
mayor que la tasa de llegadas A, si este no fuera el caso, la cola del sistema continuaria
creciendo debido a que en promedio el nimero de clientes que llegan, superaria al nimero
de clientes que pueden ser atendidos.

Tabla 1. Férmulas para calcular las medidas de rendimiento para el modelo M/M/1'°.
MEDIDA DE RENDIMIENTO FORMULA GENERAL

Numero promedio en la fila. Lq=p2/ (1-p)
Tiempo promedio de espera en la fila. We=L%/ A
Tiempo promedio de espera en el sistema. W=W+(1/p)
Numero promedio en el sistema. L=A*W
Probabilidad de que no haya clientes en el Py=1-P
sistema.
Probabilidad de que un cliente que llega Py=1-Py=p
tenga que esperar.
Probabilidad de que haya # clientes en el P,=P"*P,
sistema.
Utilizacion. U=p
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5. Sistema de lineas de espera M/M/C.

De acuerdo con los criterios mencionados para la clasificacion de modelos de
lineas de espera, el nombre "M/M/C" significa que el sistema depende de un tiempo de
llegadas probabilistico que sigue una distribucién exponencial (M), un tiempo de servicio
probabilistico que sigue una distribucion exponencial (M) y cualquier nimero de estaciones
de servicio (C = cualquier nimero de estaciones idénticas de servicio).

Un sistema de lineas de espera (M/M/C) consiste en:

» Una poblacioén de clientes infinita.

» Un proceso de llegada en que los clientes se presentan de acuerdo con un proceso
de Poisson con una tasa promedio de A clientes por unidad de tiempo.

» Un proceso de colas que consiste en una sola linea de espera de capacidad infinita,
con una disciplina de entrada de primero en entrar primero en salir (PEPS).

» Un proceso de servicio con ¢ servidores idénticos, cada uno de los cuales atiende a
los clientes de acuerdo una distribucion exponencial, con una cantidad promedio de
i clientes por unidad de tiempo.

>

Las formulas para calcular las medidas de rendimiento en este modelo se resumen a
continuacion:"'

M = Nuamero de canales abiertos

A =Tasa promedio de arribo

1 =Tasa promedio de servicio en cada canal

P, =Probabilid ad de que existan CERO personas o unidades en el sistema :
1

b= ; m
()] (A
— n'\ u MW\ u) Mu-2

para MuyA

L, = Numero promedio de personas o unidades en el sistema :

(2

B (M =) (Mu-2) U

N

W, = Tiempo promedio que una unidad permanece en el sistema,
(en la cola y siendo servida (atendida) :
M
A
“(/ j
= —‘uzpo + l — i
(M —=1){(Mu - 2) u A

L, =Numero promedio de personas o unidades en la linea o cola, en espera de servicio :

N

A
Lq:LS_izLS_p
M

W, =Tiempo promedio que una persona o unidad se

tarda en la cola esperando por servicio :

1 L
W,=Wy——=—~
u A
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6. Sistema de lineas de espera M/D/1.

De acuerdo con los criterios mencionados para la clasificacion de modelos de
lineas de espera, el nombre "M/D/1" significa que el sistema depende de un tiempo de
llegadas probabilistico que sigue una distribucién exponencial (M), un tiempo de servicio
constante (D) y solo una estacion de servicio (C = 1).

Un sistema de lineas de espera (M/D/1) consiste en:

» Una poblacion de clientes infinita.

» Un proceso de llegada en que los clientes se presentan de acuerdo con un proceso
de Poisson con una tasa promedio de A clientes por unidad de tiempo.

» Un proceso de colas que consiste en una sola linea de espera de capacidad infinita,
con una disciplina de entrada de primero en entrar primero en salir (PEPS).

» Un proceso de servicio que consiste en solo servidor que atiende a los clientes de
acuerdo a tiempo definido y constante de p clientes por unidad de tiempo.*

Tabla 2. Formulas para calcular las medidas de rendimiento en el modelo M/D/1".
MEDIDA DE RENDIMIENTO FORMULA GENERAL
Numero promedio en la fila. Lq=X2/2 (p-n)'2
Tiempo promedio de espera en la fila. WI=A/(2u*(u—1))
Tiempo promedio de espera en el sistema. W=W+(1/p)
Numero promedio en el sistema. L=L+A/u
Probabilidad de que no haya clientes en el Py=1-P
sistema.
Probabilidad de que un cliente que llega Py=1-Py=p
tenga que esperar.
Probabilidad de que haya n clientes en el P,=P"*P,
sistema.
Utilizacion. U=p
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7. Comparacion entre modelos.

En la tabla 3 se presentan las similitudes y diferencias de los modelos de lineas
de espera disponibles.

Tabla 3. Similitudes y diferencias de los modelos de lineas de espera.

MOLELD HOMDRE M DE e DE P.-‘uT'rE‘-.-"‘" VE FﬂTﬁ.v"‘N BE Tﬁﬁﬁi:’ﬁ 'ﬁrE La DIsCirLINA DE
CANALES FASES ARRIBO SERVICIO POBLACION coLs

A SLMPLE (17 LKA JOT550 EXPOMEMCIAL | IMFIMITA PEPS
AL

B MWLTE, AUTE | i 301550 EXPONENCTAL | INFINITA PERS
CAMAL CAMAL
WIS

C SERVICIO (117w [Jk[A OIS0 CONSTANTE IMFIMITA FEPS
COMNSTAMTE
(/D1

8. Eleccion del modelo.

Existe una gran cantidad de modelos debido a la gran cantidad de variables que
pueden existir en un sistema de filas. A pesar de que el objetivo es calcular varias medidas
de rendimiento, estas medidas estan restringidas a un nimero limitado de modelos'”.

Para la eleccion del modelo es conveniente que revise las caracteristicas de cada
modelo disponible, en caso de que no se adapte a ninguno de los modelos es conveniente
que realice alguno de los siguientes pasos:

1. Obtener un paquete de computo que sea capaz de analizar su modelo.
Localizar las formulas adecuadas en alglin libro especializado en teorias de colas
aunque esto no es siempre posible.

3. Hacer suposiciones acerca de su problema que le permita aproximarlo con uno de los
modelos de colas que estan disponibles. '

C. Los programas de computadora.
En la actualidad existen programas estadisticos que resuelven sistemas de colas
como lo son "STORM" o " QSB" y debido a que son programas estadisticos con otras

funciones complejas que para fines de pequeias organizaciones resultarian poco utiles. La
adquisicion de ellos debe ser analizada.

En hojas de célculo como Microsoft Excel 2000 (Fig. 4) los datos y las
formulas necesarios se introducen en formularios tabulares (hojas de célculo u hojas de
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trabajo), y se utilizan para analizar, controlar, planificar o evaluar el impacto de los
cambios reales o propuestos sobre una estrategia econdomica. Los programas de hoja de
calculo usan filas, columnas y celdas. Cada celda puede contener texto, datos numéricos o
una féormula que use valores existentes en otras celdas para hacer un calculo determinado.
Para facilitar los célculos, estos programas incluyen funciones incorporadas que realizan
operaciones estandar. Dependiendo del programa, una sola hoja de calculo puede contener
miles o millones de celdas. Algunos programas de hoja de calculo permiten también
vincular una hoja de célculo a otra que contenga informacion relacionada y pueden
actualizar de forma automatica los datos de las hojas vinculadas. Los programas de hoja de
calculo se pueden utilizar para crear y ordenar bases de datos. Los programas de hoja de
calculo cuentan por lo general con capacidades graficas para imprimir sus resultados.
También proporcionan un buen numero de opciones de formato tanto para las paginas y el
texto impreso como para los valores numéricos y las leyendas de los graficos.

Barra de férmulas Barras de herramientas

E2 Microsoft Exeel - Librol

Celdas

Figura 4. Aspecto general de una hoja de célculo de Microsoft Excel 2000.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La teoria de lineas de espera es una herramienta que ha sido descrita por
muchos autores y no es un tema desconocido por aquellos que se dedican a lidiar con
problemas de administracion, sin embargo como se ha mencionado antes, en nuestra area,
no estamos exentos de lidiar con cuestiones administrativas. El QFB recién egresado o con
poca experiencia en la industria tiene un distanciamiento considerable con el area de
administracion, siendo esta un recurso de toma de decisiones. Existen muchas
herramientas administrativas que se pueden aprender y desarrollar, una de ellas es la ya
mencionada teoria de colas, la cual puede ayudarnos a resolver problemas en cuanto a
optimizacion de recursos y calidad de servicios. De esta manera es posible crear una
herramienta para resolver problemas de modelos de lineas de espera a un bajo costo y con
la certeza de que sera confiable.

Con lo antes expuesto este trabajo propone la elaboracién de una hoja de

calculo que sirva para resolver problemas de modelos de filas comunes, pretendiendo que
sea una herramienta accesible, util, de bajo costo y facil de utilizar.
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II1. OBJETIVOS.
General:

» Elaborar una hoja de calculo en Microsoft Excel 2000 capaz de resolver problemas
para tres modelos de lineas de espera comunes.

Particulares:

» Conocer los modelos matematicos que se aplican a los sistemas de lineas de espera
comunes.

» Aplicar los modelos matematicos a una hoja de calculo para su uso practico.

» Comprobar la utilidad y la confiabilidad de la hoja de calculo realizada.

17



IV. METODOLOGIA.

La metodologia utilizada se describe en el siguiente diagrama de bloques.

Tl —

|
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METODOLOGIA

Revision bibliografica. Se revisaron los conceptos fundamentales de la teoria
de las colas, incluyendo las férmulas mateméaticas que se utilizaron como base para el
disefio y la construccién de la hoja de calculo.

Disefio. Se planed la estructura basica de la hoja de célculo, el disefio abarco la
adaptacion de las formulas matematicas al lenguaje de Microsoft Excel, la distribucion de
los componentes de la hoja, la interrelacion entre los componentes y la presentacion final.

Construccion de la hoja de calculo. Se llevé a cabo mediante la introduccion
de formulas, tablas, hipervinculos y formatos para cada uno de los componentes. Esta tarea
se realiz6 de acuerdo a los criterios establecidos en el disefio.

Proteccion de la hoja. La hoja fue protegida por contrasefia para evitar que las
partes operativas de la hoja (férmulas, tablas, etc.) puedan ser modificadas por el usuario.
Las celdas que no fueron protegidas corresponden a los sitios donde el usuario tiene que
colocar sus datos.

Reto Analista 1. El autor de la hoja de célculo realizé pruebas para verificar la
funcionalidad y la confiabilidad de la hoja terminada. El reto 1 consistié en insertar datos
de sistemas de filas ya reportadas y contrastar los resultados obtenidos en la hoja de célculo
con los reportados por programas estadisticos como "STORM" y "QSB".

Reto Analista 2. Una vez superado el reto 1, la hoja de célculo terminada fue
entregada a un segundo analista, el cual insertd datos de sistemas de filas ya reportadas y
contrastd los resultados obtenidos en la hoja de célculo con los reportados por programas
estadisticos como "STORM" y "QSB". También se realiz6 un cuestionario al analista 2
para obtener informacién acerca de la facilidad de manejo y la utilidad de la hoja.
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V.RESULTADOS Y ANALISIS.

A. Caracteristicas Generales.

La hoja de célculo terminada se encuentra en el disco anexo a este trabajo, sin
embargo a continuacion se describen las principales caracteristicas de la hoja,
posteriormente se describiran los resultados de proteccion, reto 1 y reto 2.

El resultado obtenido se describe como un libro de Microsoft Excel que consta
de 7 hojas de calculo de las cuales 3 se utilizan como complementos de presentacion e

informacion adicional, 3 de las restantes

enteramente estan destinadas al calculo de

parametros de rendimiento para cada uno de los tres modelos de colas disponibles y una
mas esta destinada para realizar calculos de costos (Tabla 4).

Tabla 4. Componentes de la hoja de célculo realizada.

Titulo Funcion

1 Inicio Hoja de inicio. Muestra los vinculos a los
modelos disponibles para entrar a ellos.

2 MMI1 Calcula los parametros de rendimiento para el
modelo M/M/1.

3 MMC Calcula los parametros de rendimiento para el
modelo M/M/C

4 MD1 Calcula los parametros de rendimiento para el
modelo M/D/1.

5 Costos Calcula costos por nivel de servicio y por
concepto de espera.

6 Selecmod Contiene recomendaciones para la correcta
seleccion de modelos.

7 Carac Contiene las principales caracteristicas de cada

modelo, util para elegir el modelo adecuado.

La hoja esta disenada con apariencia de pagina Web con la intencion de que su
manejo sea mas sencillo por medio de hipervinculos para poder pasar de una seccion a otra.

A continuacion se describe brevemente cada una de las secciones que componen

la hoja de calculo.
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1. Inicio.

La hoja "inicio" (Fig. 5) es la presentacion de la hoja de calculo, se despliega al
abrir el documento. Muestra algunos datos generales y contiene los hipervinculos que
conducen al usuario a la hoja de informacién general de los modelos disponibles, también
conduce al usuario a cada uno de los modelos de colas disponibles y finalmente también
presenta un hipervinculo que dirige al usuario a la hoja de informacion en caso de no saber
como elegir el modelo que requiere. En la hoja "inicio" no realiza ningin calculo.

Datos Generales

FES-Zaragoza

Hipervinculo a la hoja
de caracteristicas
generales de los
modelos disponibles

Diplomado de Administracion Farmacéutica

MODELOS DE COLAS
ELABORADO POR:
FERNANDO AGUILAR URBANO
1.REVISE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DISPONIBLES
CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DISPONIBLES
HAGA "CLICK" AQUI . ,
Hipervinculos para cada uno

de los modelos

Hipervinculo para
informacion acerca de los
modelos

5

Figura S. Caracteristicas de la hoja "inicio"
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2. Hoja M/M/1.

Esta hoja se utiliza cuando el sistema de filas retine las siguientes caracteristicas:

» Una poblacioén de clientes infinita.

» Un proceso de llegada en la que los clientes se presentan de acuerdo con un proceso
de Poisson con una tasa promedio de A clientes por unidad de tiempo.

» Un proceso de colas que consiste en una sola linea de espera de capacidad infinita,
con una disciplina de entrada, de primero en entrar primero en salir (PEPS).

» Un proceso de servicio que consiste en un solo servidor que atiende a los clientes de
acuerdo a una distribucién exponencial con un promedio de u clientes por unidad
de tiempo.

Se puede llegar a esta hoja por medio del hipervinculo "M/M/1" de la hoja de
inicio. La hoja M/M/1(Fig. 6) calcula todos los parametros relacionados con el modelo
M/M/1 por medio de la aplicacion de las formulas de la tabla 1. Para el célculo de los
parametros las celdas estdn interrelacionadas ampliamente ya que el calculo de algunos
parametros depende del resultado de otros, teniendo asi un efecto "cascada". Esta hoja
cuenta ademas con hipervinculos que conducen al usuario a la hoja "inicio" o bien a la hoja

"costos".

La tabla de céalculo de probabilidad es 1til hasta cuando »n es igual a 500, un
numero mayor requiere de programacion. Si el sistema no es estable (A >p) la situacion no
puede ser viable debido a que no funcionaria un sistema en donde el nimero de llegadas
supere la capacidad de atencion del sistema, entonces, la hoja mostrard numeros negativos
y una advertencia en color rojo que indica que se deben colocar datos correctos.

|
Analisis de sist

|
ema de colas M/M/1

Dcupacicn del sistema

de

Nimero de unidades que llegan por hora 1)
Capacidad de atencidn por hora (m]

Nimero promedio de unidades en Ia fila
Tiempo promedio de espera en la fila
Tiempo promedio en el sistema

de uni:

90.9091
2.0909

9.0909
9.0303
100000

£
£

Clientes en fila

minutos Inicio

UtilizaciGn

Probabilidad

Probabilidad de que ¢l cliente tenga que espel

de que haga #_cli en el si

90.9091
909091

Clientes
®
*

BHiEgEa e Eau ]|

Niimero de
clientes

(7]

Probabilidad de
clientes enla fila

()

Probabilidad
menos de o
clientes
en fila ()

Probabilidad de
5 O mis
clientes en fila

(=]

309

.08

a0.31

826

17.36

82 64

751

24.67

7513

683

3170

68.30

621

3791

62.03

564

43.55

5645

513

48.68

51.32

467

53.35

4665

4.24

57.59

4241

3.86

61.45

38.55

3.50

£4.95

35.05

318

6214

31.86

za0

71.03

28.97

2863

¥3.67

26.33

2.39

76.06

23.94

2.18

78.24

21.76

1.98

80.22

19.78

#2.01

17.93

| 24 ]

1.64

83.65

16.35

Figura 6. Caracteristicas generales de la hoja M/M/1.

Celdas para insertar
informacion necesaria.

Hipervinculos a inicio
y costos.

Celdas de parametros
calculados.

Celdas de calculo de
probabilidades hasta
n=500.
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3. Hoja M/M/C.
Esta hoja se utiliza cuando el sistema de filas retine las siguientes caracteristicas:

» Una poblacion de clientes infinita.

» Un proceso de llegada en la que los clientes se presentan de acuerdo con un proceso
de Poisson con una tasa promedio de A clientes por unidad de tiempo.

» Un proceso de colas que consiste en una sola linea de espera de capacidad infinita,
con una disciplina de entrada de primero en entrar primero en salir (PEPS).

» Un proceso de servicio con ¢ servidores idénticos, cada uno de los cuales atiende a
los clientes de acuerdo una distribucion exponencial, con una cantidad promedio de
u clientes por unidad de tiempo.

El acceso a la hoja M/M/C (Fig. 7) se logra mediante el hipervinculo de la hoja
de inicio. Esta hoja calcula todos los parametros relacionados con el modelo M/M/C por
medio de la aplicacion de las formulas de este modelo, ademas cuenta con tablas ocultas
para el calculo de sumatorias y factoriales. Fue necesario el uso de funciones condicionales
para detener las sumatorias dependientes del niimero de estaciones del sistema. Cuenta
ademads con hipervinculos que conducen al usuario a la hoja "inicio" o bien a Ila hoja
"costos".

La tabla de calculo de probabilidad es ttil hasta cuando »n es igual a 500, un
nimero mayor requiere de programacion. Si el sistema no es estable (A >p) la situacion no
puede ser viable debido a que no funcionaria un sistema en donde el numero de llegadas
supere la capacidad de atencion del sistema, entonces, la hoja mostrard nimeros negativos
y una advertencia en color rojo que indica que se deben colocar datos correctos.

Namero de i de

de i 6.6667

Nimero promedic de unidades en la fila 57167 Clientes en fila m
Tiempo promedio de espera en |a fila 4.5000
omedio en el sistema 6.4000
io de uni en el si 74867 ien =
ad de que se tenga que esperar £1.6667
87.5000

2 e s fesga n clidneax: £n T EieteiE costos.

Probabilidad de Probabilidad
Mimero de | Probabilidad de » | menosde » | de o clientes o
clientes clientes en la fila clientes mas en fila
(] [x) en Fila (%] [£5)

RS EED

2l

11.6667 18.33 81.67
102083 28.54 71.46 1 1 d

89323 37.47 62.53 calculados.
7.8158 4529 54.71
58388 52.13 AT AT
59839 58 11 41.89
52359 6335 3665
4 5815 67.93 3207
4.008% 71.94 28.06
35077 75.45 24.55
3.0692 73.52 21.48
26856 81.20 18.80
23499 23.55 16.45
20561 85.61 14.39

e (o0 |n (o fon e foa foo | e

1.3774 8036 964

SidsaRuskERY EREE RS

e T probabilidades.
Figura 7. Caracteristicas generales de la hoja M/M/C.
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4. Hoja M/D/1.
Esta hoja se utiliza cuando el sistema de filas retine las siguientes caracteristicas:

» Una poblacioén de clientes infinita.

» Un proceso de llegada en la que los clientes se presentan de acuerdo con un
proceso de Poisson con una tasa promedio de A clientes por unidad de tiempo.

» Un proceso de colas que consiste en una sola linea de espera de capacidad infinita,
con una disciplina de entrada de primero en entrar primero en salir (PEPS).

» Un proceso de servicio que consiste en solo servidor que atiende a los clientes de
acuerdo a tiempo definido y constante de p clientes por unidad de tiempo.

La hoja M/D/1 (Fig. 8) Calcula todos los parametros relacionados con el modelo
M/D/1 por medio de las formulas de la tabla 2. Para el calculo de los parametros la hoja
cuenta con formulas y tablas ocultas. Cuenta ademds con hipervinculos que conducen al
usuario a la hoja "inicio" o bien a la hoja "costos."

La tabla de céalculo de probabilidad es 1til hasta cuando »n es igual a 500, un
nimero mayor requiere de programacion. Si el sistema no es estable (A >p) la situacion no
puede ser viable debido a que no funcionaria un sistema en donde el numero de llegadas
supere la capacidad de atencion del sistema, entonces, la hoja mostrara nimeros negativos
y una advertencia en color rojo que indica que se deben colocar datos correctos.

Andlisis de sistema de colas M/D/1 Celdas para insertar

Mimero de unidades que llegan por hora (1) 2 - lnformaCIOn necesarla'
Capacidad de atencion por hora [m]) 4 ™)

Ocupacidn del sistema 500000 - Hipervinculos a inicio

Probabilidad de servicio desocupado 500000 3
Nimero promedio de unidades en la fila 02500 Clientes en fila COStOS
Tiempo promedio de espera 7.5000 minutos b 7 y *

Tiempo promedio en el sistema 22 5000 mi o5

Numero promedio de unidades en el sistema 07500 Clientes

55 2B E el b |

ili % i X Inicic r
E:ilri:::::;:ad de que el cliente tenga que espe) g:g::: : 1] Celdas de parametI'OS
Probabilidad de que haga & clientes en el sistema CalCLlladOS.

Probabilidad Probabilidad
Nimero de | Probabilidad de & mencs de & de # clientes o
clientes clientes en la fila clientes masz en fila
L[] [>) en Fila ()

L] 50.00 50.00
1 25.00 75.00
z 12.50 87.50
3 625 93 75
4 313 96.88 A
5 1.56 98.44 5 A
s 1.8 X : Celdas de calculo de
7 0.39 99.61 111
: e ot probabilidades.

010 99.90
0.05 99.95
0.02 95.98
0.01 99.99
0.01 99.99
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 10000
000 100.00
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5. Hoja de costos.

La hoja "costos" (Fig. 9) realiza los célculos de acuerdo al nivel de servicio y
por espera. Esta hoja funciona mediante operaciones simples en base al costo que ingresa el
usuario y los resultados obtenidos en la hoja del modelo que se esta estudiando, ademas
cuenta con hipervinculos que conducen al usuario de regreso a la hoja del modelo o a la
hoja "inicio".

ANAIL ISIS DE COSTOS

Costlos pa—

Costo de operacion por fiora inicio 1 . . L

Costo de espera por hora ; Hlpervmculos a1miCcio o a
los modelos

Costos tolales di

Operacion correspon ientes

Por espera

Celdas de insercion de

Costos datos necesarios.

Costo de operacion por eslacion por iora
£ uxia de sxp e por Liea Celdas de resultados
Numero de esiaciones
Costos folales
Operacion

Espera

total

hstas_
Costo de operacion por hora
Costo de espera por hora

Costos lolafes
Operacion
Por espera
Total

Figura 9. Caracteristicas generales de la hoja "costos"
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6. Secciones informativas "'selecmod" y "carac"

Brindan informacion adicional para el auxilio en la seleccion de modelos.

El acceso a la hoja "Selecmod" (Fig. 10) se puede realizar desde el hipervinculo
de la hoja de inicio. Contiene las recomendaciones necesarias para la correcta seleccion de
los modelos.

MODELOS DE COLAS

S ETE AT NG Ventana de informacion.

Para la eleccion del modelo es conveniente que revise las caracteristicas
de cada modelo disponible, en caso de que no se adapte a ninguno de los
modelos es conveniente que realice alguno de los siguientes pasos:

1. Obtener un paquete de computo que sea capaz de analizar su modelo.
2. Localizar las formulas adecuadas en algiin libro especializado en teorias
de colas aunque esto no es siempre posible.

3. Hacer suposiciones acerca de su problema que le permita aprozimarlo

con uno de los modelos de colas que estan disponibles.
INICID

COAIRNDOW SNESCE

Vinculos a inicio y a
seccidn "carac"

REYISAR CARACTERISTICAS DE CADA
MODELO

Figura 10. Caracteristicas generales de la hoja "selecmod".

A la hoja "carac" se puede ingresar desde la hoja de inicio o bien desde la hoja
"selecmod" (Fig. 11). Contiene las caracteristicas generales de cada modelo disponible, asi
como su definicion y su representacion grafica. Es indispensable para la correcta eleccion
del modelo a utilizar.

MODELOS DE COLAS
INICIO

CARACTERISTICAS DE MODELOS DISPONIBLES
MODELO MMM

De acuerdo con los criterios para la elasific acion de modelos de colas. el nombre “BIMI 1™ significa V 1 l

que el sistema depende de un tiempo de Hegadas probabilistico que sigue una distribucién mculo al micio
ezponencial (M), un tiempo de servicio probabilistico que sigue una distribucién ezponencial (M) y

solo una estacidn de servicio [C = 1).

Un sistema de colas (MIMI1) consiste en:

Una poblaeién de clientes infinita.

e i e T e e ; Ventana de
una tasa promedio de X clientes por unidad de tiempo. . f .,
Un proceso de colas que consiste en una sola linea de espera de capacidad infinita. con Bna m™m

discipli de da de pri en entrar pri en salir [PEPS]. ln O aClOn

Un p de icio que iste en solo que atiende a los clientes de acuerdo a una
istribucion exp ial con un p io de L cli por unidad de tiempo.

Representacion
ona Tt grafica del modelo

MODELD MIMIC

De con los eriteri i parala ificacidn de de colas, el
“MIMIC™ significa que el si de un tiempo de llegadas probabilistico que sigue una
d ucidn ezponencial (M), un tiempo de servicio probabilistico que sigue una distribucidn

i alguier pimerg de ¢ jgnes de servicio (C = cualauier nimero de estacione

Figura 11. Caracteristicas generales de la hoja "carac".
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7. Proteccion.

Par el funcionamiento 6ptimo de la hoja de calculo fue necesario la utilizacion
de un numero considerable de formulas y algunas tablas, que por fines practicos,
permanecen ocultos en la version final. También fue necesario en muchas de las formulas
utilizadas hacer referencias a otras celdas para que los datos se actualicen automdticamente
al cambiar alguno, es por ello que todos los componentes fueron protegidos por contrasena,
permitiendo Unicamente al usuario manipular las celdas donde se introducen los datos
necesarios. El archivo también fue protegido para evitar que sea borrado del disco flexible
mediante la activacion del seguro del disco, de esta manera se evita la pérdida del archivo
accidentalmente

Como resultado de la proteccion se obtienen hojas seguras que no permiten que
sus componentes sean modificados, de esta manera se asegura el correcto funcionamiento
de la hoja y brinda al usuario confianza a momento de utilizar la hoja.

8. Reto.

Al concluir la elaboracion de esta hoja de calculo, fue sometida a un proceso de
prueba para asegurar que no existieran errores que pudieran incidir en los resultados.

Este proceso de prueba, consistio en introducir datos de problemas ya
reportados (Thierauf R.1984), de este modo los resultados pudieron ser comparados, y
revisar si existian fallas, pues una diferencia significativa al contrastar los resultados podian
generar un indicador.

La prueba de primer reto fue concluida satisfactoriamente; bajo estas
condiciones se analizaron varios problemas de sistemas de lineas de espera, en la tabla 5, se
muestran los resultados obtenidos por la hoja de calculo comparados con los del programa
"STORM" (Thierauf R.1984).

Tabla 5. Resultados comparativos de la hoja de calculo y el programa "STORM"

Parametro Hoja de cdlculo  Programa "STORM"'

Modelo MMI
Numero promedio en la fila 9.090 clientes 9.090clientes
Tiempo promedio de espera en la fila 9.090 minutos 9.090minutos
Tiempo promedio de espera en el sistema 10.000 minutos  10.025minutos
Numero promedio en el sistema 10.001 clientes 10 clientes
Probabilidad de que no haya clientes en el 9.090 % 9.0900%
sistema
Probabilidad de que un cliente que llega tenga  90.910% 90.900%
que esperar
Utilizacion 90.910% 90.900%
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Se puede observar que los resultados obtenidos en la hoja de célculo son
comparables con los de un programa estadistico.

La prueba se realizd para los tres modelos de colas de la hoja de céalculo,
obteniendo resultados satisfactorios para cada caso probado. Por lo anterior se procedi6 al
segundo reto por un segundo analista.

El segundo analista repitié el proceso del reto 1 utilizando otros reportes de
modelos analizados con programas estadisticos, uno de los resultados comparativos se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados comparativos de la hoja de calculo y el programa "QSB".

Parametro Hoja de cdalculo  Programa "QSB"
Modelo MMC
Numero promedio en la fila 5.715 clientes 5.716 clientes
Tiempo promedio de espera en la fila 4.900 minutos 4.860 minutos
Tiempo promedio de espera en el sistema 6.400minutos 6.360 minutos
Numero promedio en el sistema 7.466 clientes 7.466 clientes
Probabilidad de que no haya clientes en el 6.666 % 6.666 %
sistema
Probabilidad de que un cliente que llega tenga 81.666 % 81.666 %
que esperar
Utilizacion 87.500 % 87.500 %

Como se presenta, bajo la manipulacion del segundo analista en condiciones de
reto los resultados son satisfactorios para los tres modelos de la hoja.

El analista 2 ademas de haber probado la hoja de calculo se someti6 a unas
preguntas (Anexo 1) para determinar posibles inconformidades al usar la hoja de calculo.

El analista 2 expres6 que resulta facil trabajar con la hoja de célculo, que es
practica debido a su formato y que es muy rapido el calculo, mencioné también que se
puede desplazar muy bien de una seccion a otra. Sugirid que se ampliara al nimero de
modelos disponibles y se colocara mas informacion acerca de la teoria de colas.

Como respuesta a los comentarios del analista es posible tratar de agregar mas
modelos, pero como ya se ha expresado en el marco teérico son muy complejos asi que de
no poder incluir mas modelos podriamos incluir una parte de simulacion para situaciones
mas complejas. En cuanto la informacion adicional que solicita se propone una
introduccion muy breve ya que no debemos olvidar que es una hoja de célculo y no es
recomendable saturar la hoja con informacidon. Sin embargo al momento de escribir este
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trabajo no se aplicaron estas modificaciones ya que requiere de regresar nuevamente a la
etapa de disefio lo cual requiere de tiempo.

9. La copia.

Se realizaron 2 copias de seguridad para evitar la pérdida de la hoja por una
posible falla, por su tamafio el archivo de la hoja de célculo es facil de guardar en cualquier
unidad de almacenamiento.

10. Utilidad.

La hoja de célculo realizada es una herramienta que se puede utilizar como
auxiliar en la toma de decisiones acerca de un problema de lineas de espera o bien como
una herramienta de planeacion que se puede aplicar a servicios, equipos, estaciones de
trabajo, etapas de un proceso, etc. Es ideal para ayudar a determinar la cantidad de recursos
que se deben emplear para satisfacer las necesidades en sistemas de filas, asi como para
determinar el mejor nivel de servicio posible al mas bajo costo. También ayuda a conocer el
aprovechamiento de los recursos en términos de porcentaje, y puede simular diferentes
alternativas de solucion, de tal forma que nos permite comparar los resultados en cada
escenario y elegir el mejor. Se puede aplicar cuando en el sistema de filas se tiene un costo
de espera y se debe equilibrar con el costo de operacion, determina los tiempos de espera y
el nimero promedio de unidades que esperan en fila.

En general es una herramienta con cientos de aplicaciones, con la ayuda de esta
herramienta es posible, por ejemplo: determinar el nimero de equipos de analisis en un
laboratorio en funcidon del numero y frecuencia de llegada de las muestras, también se
podria determinar el nimero de personal de mantenimiento que se debe contratar para
mantener un nivel de servio dptimo. Y asi como estos, hay cientos de situaciones a los que
se puede aplicar esta herramienta administrativa.

La hoja de calculo no pretende dar la solucion a un problema pero si

proporcionar los elementos necesarios al personal de toma de decisiones para elegir de
forma conciente y justificada la solucion 6ptima.
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VI. CONCLUSIONES

Los objetivos se cumplieron ya que fue posible la construccion de una
herramienta que nos permite hacer calculos para el disefio y andlisis de problemas de
sistemas de filas comunes, especificamente fue posible realizar una hoja de célculo en
Microsoft Excel 2000 que nos permite realizar el andlisis de los modelos de una sola fila
con una estacion de servicio (M/M/1), modelos de una fila con multiples estaciones de
servicio (M/M/C) y el modelo de una fila con una estacion de servicio cuando los tiempos
de atencion estan bien definidos y son constantes (M/D/1).

La hoja de calculo tiene como principal finalidad el calculo de parametros para
el andlisis y el disefio de sistemas de filas, no pretende ser una fuente de informacion
teorica acerca del tema por lo que adquirir un mayor conocimiento acerca de la teoria de
colas involucra que el usuario seleccione y consulte la informacion en otras fuentes.

La hoja de calculo obtenida cumple con las expectativas ya que resultd ser una
hoja con una utilidad potencial considerable, ademas de ser barata, facil de manejar y sobre
todo confiable. Es accesible y requiere de instruccion minima para su uso por lo que es util
a muchos niveles para la toma de decisiones y se puede aplicar a cualquier problema que se
ajuste a los modelos disponibles.

VII. SUGERENCIAS.

La utilidad de la hoja podria ampliarse si se incluyeran mas modelos de lineas
de espera, si la complejidad de estos modelos adicionales representa una dificultad, podrian
sustituirse por una hoja de simulacion para aplicarla a sistemas de filas mas complejos.

Realizar un estudio mas amplio en lo que se refiere a facilidad de manejo para
el usuario, se sugiere que se proporcione la hoja de calculo a un nimero més grande de
personas que la puedan aplicar a situaciones reales y al igual que se hizo con el analista 2
registrar sus comentarios o sugerencias asi como verificar su utilidad, esto por supuesto,
necesitaria un disefio de experimento adecuado.

Agregar paulatinamente mas herramientas administrativas y generar una hoja

de calculo muy completa, no solo para la soluciéon de sistemas de filas, también para otros
aspectos relacionados con la planeacion.

30



10.

11

12.

13.

14.
15.

16.

VIII. REFERENCIAS

. Davis KR. Modelos cuantitativos para Administracion. 2a. ed. México: Grupo

editorial panamericana; 1990.
Thierauf R. Toma de decisiones por medio de investigacion de operaciones.
México: Limusa; 1984.

Moskowitz H, Wright GP. Investigacién de Operaciones. México: Prentice Hall
Hispanoamericana S.A; 1991.

Matur K, Solow D. Investigacion de operaciones. México: Prentice Hall
Hispanoamericana; 1996.

Anderson DR, Sweeney J, Williams TA. Introduccién a los Modelos Cuantitativos
para Administracion. México: Grupo Editorial Iberoamérica; 1993.

Certo S. Administracion Moderna. 2a. ed. México: Mc Graw Hill; 1993.

Arbonas ME. Optimizacién Industrial (I): Distribucion de los recursos. México:
Marcombo S.A; 1989.

Cox DR. Queues. USA (NY): Wiley; 1961.

Arbonas ME Optimizacioén Industrial (II): Programacién de recursos. México:
Marcombo S.A; 1989.

Taha H. Investigacion de operaciones México: Alfaomega; 1995

. Gross D. Fundamentals of queueing theory. USA (NY): Wiley; 1974.

Buffa E. Operations Management: Problems and Models. Cuba: Edicion
Revolucionaria; 1968.

Saaty TL. Elements of queueing theory whit aplications. 3a. ed. USA: Mc graw
Hill; 1961.
Wagner HM. Principles of operation research. 2a. Ed. USA: Prentice Hall; 1975.

Trujillo J, Batista A. Métodos Econdmicos-Matematicos 2a. ed. Cuba: Editorial
ISPJAE; 1986.

Vicens E. Métodos Cuantitativos. 2a. Ed. Espafa: Universidad de valencia; 1997

31



IX. ANEXO 1.

Cuestionario para la evaluacion de la hoja de calculo "Modelos de colas"

Analista 2.
Nombre:

PREGUNTA
1. (La hoja de célculo te parece util?

2. {Se entiende el contenido?
3. (Contiene informacion suficiente?

4. ;La informacion que contiene es
adecuada?

5. (Hubo diferencias entre los resultados
reportados

y los obtenidos con la hoja de célculo?

6. (Es facil de usar?

7. (El formato es practico?

8. (La aplicarias en algun aspecto relacionado
con

tu profesion?

9. (Crees que hace falta algo?

10.; Tuviste algiin problema durante su uso?

Fecha:

SI  NO

OBSERVACIONES

Comentarios Adicionales.
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