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Teoria de Colas

Modelos de Lineas de Espera
Analisis de Costos en modelos de lineas de espera
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LA TEORIA DE COLAS ES EL ESTUDIO MATEMATICO DE
LAS COLAS O LINEAS DE ESPERA DENTRO DE UN
SISTEMA AL CUAL LLEGAN DIFERENTES TIPOS DE
CLIENTES PARA DEMANDAR ALGUN TIPO DE SERVICIO.




Diferentes
tipos de
Llegadas.

Llamaremos llegadas al
gue utiliza el servidor
para recibir los servicios,

pueden ser personas en
una peluqueria o
aviones llegando a la
pista de aterrizaje de un
aeropuerto




El servidor

Instalacién donde se
demandan servicios y
esta compuesto por
todos los activos
necesarios para brindar
el servicio.




Dos Carecteristicas
mportantes

TIEMPO DE ESPERA NO MUY COSTO DE SERVICIO NO SEA MUY
LARGO ALTO




Cuatro
configuraciones
basicas

elee}

Cola

Cola

Instalacion
de servicio

Sistema de un solo canal, una sola fase

Sistema de un solo canal, multifase

, Instalacion
Cola I de servicio
il
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1
g Instalacion
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g Instalacion
1 de servicio
3
Sistema multicanal de una sola fase
Tipo 1 Tipo 2
Instalacion _| Instalacion
: de servicio (] de servicio
1 1 1
1
il |
- Tipo 1 Tipo 2
" Instalacion Instalacion
de servicio de servicio
2 2

Sistema multicanal, multifase




El Modelo Basico
Una Cola un Servidor

Este sistema se conoce como cola de espera de un
servidor. Supuestos:

Entradas

©-0-0




El Modelo Basico

Otros supuestos:




Caracteristicas de Operacion

a) Analisis de |la Cola

Longitud Promedio Tiempo de Espera
de la Cola Promedio en la Cola
2
A Lg
Lq = Wa= —
L(p-2a) A

En donde:
A es la tasa promedio de llegadas por unidad de tiempo
U es la tasa promedio de servicio de las llegadas por unidad de tiempo



Caracteristicas de Operacion

b) Analisis del Sistema

Longitud Promedio Tiempo de Espera
del Sistema Promedio en el Sistema
A W 1
| = -
TRYY o2

Regla general: |a tasa de llegada debe ser menor
gue la tasa de servicio



Caracteristicas de Operacion

C)

Probabilidad de que el sistema esté vacio:

Tiempo de actividad esperado en el sistema:

Probabilidad de tener n unidades en el

sistema:

Probabilidad de que la linea exceda a L:

Utilizacion de la instalacion de servicio

Po= 1- L
sl
U= 1-Po
Pn = [A] Po
sl



Ejemplo 1

Para utilizar una maquina cajera automatica
de un banco, llegan clientes al azar a una
tasa de 5 por hora. Si la maquina cajera
puede despachar a 10 clientes por hora,
determine el actual sistema de operacion de
esta instalacion de servicio.



Modelos con Servidores
Multiples

B
©-0-0 <- . Modelo
___ Iy
_>_> \ Una cola
_’_’—‘—>- . un servidor
0
_’_’__>- J Simulacion
.




Modelos de Servidores Multiples
Una cola Varios Servidores

a) Analisis de la cola

Longitud Promedio Tiempo de Espera
de la Cola Promedio en |la Cola
+1
(/) .
lg- — 5 *Po WaT oT
Mul 2
CxCl [1- T

C = el numero de servidores



Modelos de Servidores Multiples
Una cola Varios Servidores
b) Analisis del Sistema
Longitud Promedio Tiempo de Espera
del Sistema Promedio en el Sistema
_ __L
L= Lg+ ¥ =T



c) Utilizacion de la instalacion de servicio

Probabilidad de que el sistema este vacio
— -1

C-1)

AR

1 2
Po = _ —+ 1t —t — +.+—
A
1_£ 11 | (C-1)!
C

\ /

C!

A
CH

Estabilidad del Sistema = <1




Ejemplo 2

A un restaurante de
comida rapida llegan 50
clientes por hora, si la
tasa de servicio es de 20
clientes por hora
describa las
caracteristicas de
operacion del
restaurante suponiendo
gue so6lo hay una fila.




Calculo del
Po con la
tabla

Entra a la pagina del
curso, ahi busque
ejercicios de clase, entre

a la carpeta de Métodos
Cuantitativos Il y buscas
un PDF con el nombre
Tabla para el calculo de
Po.
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Tabla para el calculo de P,
Para el modelo de una cola varios servidores

1 2 | 4 5
0.100 0.90000 0.90476 0.90484 0.90484 0.90484
0.200 0.80000 0.81818 0.81871 0.81873 0.81873
0.300 0.70000 0.73913 0.74074 0.74081 0.74082
0.400 0.60000 0.66667 0.67010 0.67031 0.67032
0.500 0.50000 0.60000 0.60606 0.60650 0.60653
0.600 0.40000 0.53846 0.54795 0.54874 0.54881
0.700 0.30000 0.48148 0.49516 0.49645 0.49657
0.800 0.20000 0.42857 0.44715 0.44910 0.44931
0.900 0.10000 0.37931 0.40346 0.40621 0.40653
1.000 0.33333 0.36364 0.36735 0.36782
1.100 0.29032 0.32730 0.33212 0.33277
1.200 0.25000 0.29412 0.30017 0.30105
1.300 0.21212 0.26377 0.27119 0.27233
1.400 0.17647 0.23599 0.24488 0.24633
1.500 0.14286 0.21053 0.22099 0.22277
1.600 0.11111 0.18717 0.19929 0.20144
1.700 0.08108 0.16571 0.17956 0.18211
1.800 0.05263 0.14599 0.16162 0.16460
1.900 0.02564 0.12783 0.14530 0.14872
2.000 0.11111 0.13043 0.13433
2.100 0.09569 0.11690 0.12128
2.200 0.08147 0.10456 0.10944
2.300 0.06833 0.09332 0.09870
2.400 0.05618 0.08306 0.08895
2.500 0.04494 0.07369 0.08010
2.600 0.03454 0.06515 0.07207
2.700 0.02491 0.05734 0.06477
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Tabla para el calculo de P,
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1 2 | 4 5

0.100 0.90000 0.90476 0.90484 0.90484 0.90484
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0.300 0.70000 0.73913 0.74074 0.74081 0.74082
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1.500 0.14286 0.21053 0.22099 0.22277
1.600 0.11111 0.18717 0.19929 0.20144
1.700 0.08108 0.16571 0.17956 0.18211
1.800 0.05263 0.14599 0.16162 0.16460
1.900 0.02564 0.12783 0.14530 0.14872
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0.09569 0.11690 0.12128

0.08147 0.10456 0.10944

0.06833 0.09332 0.09870

0.05618 0.08306 0.08895

P 0.04494 0.07369 0.08010

0.03454 0.06515 0.07207

0.02491 0.05734 0.06477




iPerosiAfuera96y L 66.677

oW | z 3
0.100 0.90000 0.90476 0.904§4
0.200 0.80000 0.81818 0.81871
0.300 0.70000 0.73913 0.74074
0.400 0.60000 0.66667 0.67010
0.500 0.50000 0.60000 0.60606
0.600 0.40000 0.53846 0.54795
0.700 0.30000 0.48148 0.49516

0.20000 0.42857 0.44715

0.10000 0.37931 0.40346

0.33333 0.36364

0.29032 0.32730

0.25000 0.29412

0.21212 0.26377

0.17647 0.23599

- 0.14286 0.21053

- 0.11111 0.18717
\r\ 0.08108 0.16571

B 0.05263 0.14599
g Mu=96/66.67 = 1.44 Fomimrei
. . 0.11111

2.100 0.09569
2.200 0.08147
2.300 0.06833







Modelos de Servidores MU
Varias colas Varios Servidores

Supuesto de division de llegadas. Férmulas 1 cola 1 servidor

tiples

Cola 1
A/3 . . “ IJ1 =. Salidas
Cola 2

A/3 :
A =Tasa de llegada ' ' ‘ ‘ M- =.ﬂ:ﬂs

Cola 3
A/3 . "‘ M . Salidas
Llegadas Colas multiples
Canales de
}\‘ servicio

Estabilidad del Sistema = — <M



Ejemplo 3

A un restaurante de
comida rapida llegan 50
clientes por hora, si la
tasa de servicio es de 20
clientes por hora
describa las
caracteristicas de
operacion del
restaurante suponiendo
gue cada caja tiene su
propia fila.




isis Econdmico

Ana

Cs = Costo de Servicio
Cw = Costo de Espera



Analisis Econdmico

Costo de
servicio Cs

Costo de
espera Cw




Costo del Sistema

CT
$o¢ Cs

=
\

Cw

Tasa de Servicio
T optima



Costo del Sistema de Colas

CT = (CWXLXF) 4+ (CsxCXk)

En donde:

Cw= Costo de espera

F=Numero de filas en el sistema

Cs= Costo del servicio

C= Numero de servidores en el sistema
k= Cantidad de empleados en el servidor




Desempeno en el Servidor

# Ilnm it

Trabajo en equipo

Se tiene un tasa de cambio p.

Trabajo individualizado

Se tiene un tasa de servicio u



Ejemplo 4

Una cola un servidor

Se esta estudiando un muelle de carga vy
descarga de camiones para aprender como
debe formarse una brigada. El muelle solo
tiene espacio para un camion, el tiempo de
descarga puede reducirse aumentando el
tamano de la brigada. Las llegadas tienen
un comportamiento Poisson y tiempo de
servicios exponenciales.



'3 tasa promedio de servicio es un camion
oor hora para un cargador; los camiones
legan a una tasa de dos por hora, en
boromedio vy el costo de espera es de $20 por
nora por camion.

Si se le paga S5 la hora a cada miembro de la
brigada ¢ Cual es el mejor tamano de esta?




Ejemplo 5
Una cola varios servidores

En una institucion publica se esta estudiando el
problema de determinar el numero optimo de
empleados que hay que colocar para determinar el
numero de ventanillas que debe abrir para el pago de
viaticos para funcionarios que viajan dentro del pais.
Los funcionarios llegan a la unica fila que hay a una tasa
de 1.6 por minuto en promedio y se comporta como
una distribucion de Poisson. La tasa de servicio es de
0.9 personas por minuto y se comporta como una
funcion exponencial negativa. El sueldo por hora de un
funcionario es de ¢600 mientras que los cajeros ganan
¢300 por hora.




Ejemplo 6

Varias colas varios servidores

Una empresa que se dedica a la manufactura de tela, tiene en su
planta un gran numero de maquinas tejedoras que con
frecuencia se atascan. La reparacion de esas maquinas se
realizaba por subcontratacion de mecanicos, sin embargo, el
tiempo de respuesta de estos mecanicos es muy lento incluso de
semanas, por ello la empresa he decidido contratar sus propios
mecanicos para agilizar el proceso de reparacion. Actualmente la
empresa no tiene espacio fisico para instalar un gran taller de
mantenimiento y reparacion, en lugar de ello se propone instalar
pequefos talleres de reparacion formados por un solo mecanico
por taller y ubicarlos en las esquinas de la planta. La aparicion de
maquinas atascadas puede ser aproximada por un proceso de
llegadas Poisson con una tasa promedio de 10 por hora.



Cada maquina atascada requiere una cantidad aleatoria de
tiempo para su reparacion que puede ser aproximada por una
distribucion exponencial con un tiempo promedio de servicio de
10 minutos. El costo de una hora de produccion perdida deberia
incluir costos explicitos, como la cantidad de ganancias no
obtenidas y los costos implicitos como, la pérdida de voluntad
por parte de los clientes, si no se cumple con la fecha de entrega
de la mercaderia. Si cada mecanico le cuesta a la empresa
¢1500 por hora, incluyendo las cargas sociales; y a su vez el
departamento de contabilidad ha estimado que la compania
pierde ¢2000 por cada hora que una maquina esté fuera de
operacion. Determine |la cantidad de mecanicos que debe tener
el departamento de mantenimiento de la empresa, para
minimizar los efectos de las composturas de las maquinas en sus
costos.




