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RESUMEN

Victor Hugo Martinez Reza.
Candidato para el grado de Maestro en Cienciagspecialidad en Ingenieria de Sistemas.
Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica.
Titulo de estudio:
SIMULACION DE UN SISTEMA DE LINEA DE ESPERA
CON TASA DE LLEGADAS DEPENDIENTE
DEL ESTADO DEL SISTEMA
NUumero de paginas: 87.
OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo princibde este trabajo es disefiar y
construir un simulador de sistemas de linea deragpa tasa de llegada dependiente del estado
del sistema, para ayudar a los administradoresstiargas a tomar las mejores decisiones y los

sistemas de colas que puedan estudiarse a travéstelsimulador, trabajen en condiciones

aceptables de servicio.

xii



RESUMEN Xl

CONTRUBUCION Y CONCLUSIONES: Se desarrollé y construy6 un simulador de sistemas
de lineas de espera con tasa de llegadas dependiente del estado del sistema, que permite al
tomador de decisiones definir las variables de control obtenidas por el método de la mejor
conjetura, para que el sistema trabaje en condiciones cercanas a las dptimas, ademds, se logro

que el simulador funcione con tasas de servicio dependientes del estado del sistema.

El simulador puede trabajar con diferentes distribuciones de probabilidad, que le

permiten simular situaciones mas realistas.

Se logré disefiar y construir el simulador LENHDES como un simulador mas veloz que
el simulador ExtendSim8 en un factor de velocidad de por lo menos 168 a | en un sistema de
lineas de espera con tasa dependiente del estado del sistema MM3 y un factor de velocidad de

hasta por lo menos 1875 en un sistema de lineas de espera con tasa de llegada dependiente del

estado del sistema MM17.

Firma del asesor:

Dr. César Emilio Villarreal Rodriguez



Capitulo 1

INTRODUCCION

La teoria de lineas de espera trata de cuantéld@ndémeno de esperar colas mediante medidas
representativas de eficiencia, como longitud pramdd la cola, el tiempo promedio de espera

de ella, y la utilizacién promedio de las instabaes.

Se pueden analizar los resultados del estudiondadide espera en el contexto de un
modelo de optimizacionde costos, en el que la suma de los costos deeofet servicio y de
esperar se reduzca al minimo. La Figura 1.1 rept@sen modelo caracteristico de costo (en
unidades monetarias por unidad de tiempo), en el gucosto de servicio aumenta al
incrementar el nivel de servicio. Al mismo tiempbgcosto de esperar disminuye al incrementar

el nivel del servicio.

“El obstaculo principal para implementar los nmlodede costo es que resulta dificil
realizar un estimado fiable costo unitario de espen especial cuando el comportamiento
humano influye sobre el funcionamiento del casdah@, 2004, p 580, 627 — 633). Para

enfrentar estos obstaculos planteamos los sigsiehfetivos generales y especificos.
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Modelo de decision paralinea de
espera basado en costo

Costo total

AN

Costo / Funcionamiento de la instalacion de
. servicio por unidad de tiempo
Costo de clientes P P

que esperan, por

unidad de tiempo Nivel dptimo

de servicio

]
1
1
I
I
I
I
I
1
I
[

A\

Nivelde servicio

Figura 1.1 Modelo de decisidn para linea de espera basado en costo.

1.1  OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO

Estudiar a profundidad sistemas especificos dadide espera cuya tasa de llegadas dep
del estado del sistema. Es decir determinar laidar A, donde A(n) es la tasa de llegad

cuando hayn clientes en el sisten

Disefio y construccion de un programa de simulapgna una linea de espeG/M/c,
dondeG representa el hecho de que la tde llegadas dependa del estado del sistM el
hecho de que los tiempos de servicio tengan diglidin exponencial '‘c es el numero de

servidore que se encuentran en paral
La hipétesis.

Con la simulacion de un sistema de Is de esper&/M/c se podran estimar |i
variables de control, para asi poder encontraplyémetrosdel sistema que entreguen

mejores medidas del desempefio para que el sistabaget de manera optil.
1.2 JUSTIFICACION

En los sistemas de lineas de ea sencillodvi/M/c (con tasa de llegadas consta, dondeM es
el tiempo de llegada con distribucidbn Markoviano, tigmpo de servicio Markoviar

respectivamente, ademas c servidoresgexisten métodos analiticos que nos permiten cal
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los pardmetros de desempefio; situacion que noeo@wando la tasa de servicio no es
constante. Una alternativa para obtener los parémee desempefio es la estimacion de los

mismos mediante la simulacion de un sistema dedide espera.

Determinar las variables de decision como puedesketimero de servidores en el
sistema es importante para controlar los pardmeadesemperio. El hacer simulaciones con
diferentes escenarios de las variables de conwsl ayuda a estimar los pardmetros de

desempefio cuya optimizacion eslgjetivo principalde este proyecto.

El programa de simulacion de sistemas de lineasplera ayudara a resolver problemas
de toma de decisiones en los casos donde la tdkmddas dependa del estado del sistema, por
ejemplo cuando el cliente no esta obligado a ireltservicio, como pueden ser los casos de:
cajas rapidas en establecimientos mercantilesaumsttes, casillas electorales, servicios

bancarios entre otros.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de la tesis esta formada por seiubagy en el capitulo uno se describe la
introduccion donde se muestra la motivacion deallev cabo esta investigacion, los objetivos

particulares y generales y como esta ordenad&damacion en este trabajo.

En el capitulo dos estan los antecedentes, seumaceevision de la teoria existente en
el campo de las lineas de espera y se presentdafiagiones formaledel lenguaje de lineas

de espera asi como el célculoae medidas de eficiencia o de desempefio

En la formulacion del modelo presentado en el alpites, se muestra como se obtiene
un modelo cientifico o matemético que describeoatportamiento de una linea de espera con
tasa de llegada dependiente del estado del sistamatasa de servicio constante y variable,
ademas un modelo matemético cuando la tasa deddegambia cuando hay abandono de

clientes del sistema. Se describen los problemadigoe este modelo para su resolucion y la
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complejidad de adaptarlo a sistemas de lineaspdgaeseales y la forma de paliar estos con un

simulador.

El capitulo cuatro muestra la metodologia dondpresentan las herramientas que se
utilizaran para disefiar y construir un prototiposiaulador de lineas de espera con tasa de
llegada dependiente del estado del sistema, aquusstra el lenguaje icénico que sirve como
representacion grafica de los sistemas de lineasgera que utilizamos en este trabajo, el
diagrama de flujo inicial que es el resultado deepresentacion cognoscitivdel modelo
icdnico, que sirve parainiciar la programaciohsilgema y finalmente se mostrara el diagrama

de flujo final que es el resultado de la progradagor medio destructuras de contralsados

en la programacion del lenguaje de alto nivel dausli Gt.

En el andlisis de datos y recomendaciones delutagiinco se muestran los resultados
del disefio experimental y del método estadistio® sl utiliza para validar el prototipo de
simulador con un simulador comercial. Se presemtgomendaciones para seguir con otras
lineas de investigacidon de lineas de espera apoyareh esta tesis, asi como los hallazgos de

este trabajo.

Las conclusiones y trabajo futuro se presentan lenapitulo seis, donde se da
informacién concreta de los resultados de la wsigresentan las conclusiones y logros de este
trabajo ademas se dan ideas para seguir desadml&ste trabajo como la opcion de disefar,
construir y programar uoptimizadorque ayude a encontrar la mejor combinacion debkas
de entrada del sistema que permita cumplir coohjetivos de “calidad” que la administracion

requiere.
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ANTECEDENTES

2.1 REVISION DE LA LITERATURA DE LINEAS DE ESPERA

Los actores principales en una linea de esperéacson eklientey el servidor. Los clientes se
generan en unfaente Al llegar a lainstalacionpueden recibir servicio de inmediato, o esperar
en unacola o linea de espera, si la instalacion estd ocupadando en una instalacion se
termina un servicio, en forma automatica se “atrmaein cliente que espera, si los hay, de la

cola. Si la cola esta vacia, la instalacién sewaulactiva hasta que llega un cliente nuevo.

Desde el punto de vista del analisis de las celgxoceso de llegada se representa con
el tiempo entre llegadagle los clientes sucesivos, y el servicio se dassaon eltiempo de
servicio por cada cliente. Por lo general, los tiemposeeli#gadas y de servicio pueden ser
probabilisticos, como en el funcionamiento de ufi@ina de correos, o deterministicos, como
en la llegada de solicitantes a las entrevistasat@jo. La Figura 2.1 presenta una estructura

tipica de una linea de espera.

A
U
no%ooo%o-%of\

Figura 2.1 Estructura tipica de una linea de espera.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 6

El tamafio de la co desempefia un papel en el andlisis de las colasiegtepse
infinito, como en el area de reserva entre dos maquinasadivas, o puede ser infinito, co

en las instalaciones de pedidos de co

La disciplina de la col desempefia un papel en el que se seleccionan doseslide |
cola, es un factor importante enandlisis de los modelos de cola. La disciplina o@ain e«
la de primero en llegar, primero en servirse (PLia8ibién FCFS, del ingléfirst come, first
served. Entre otras disciplinas estan ultimo en llegaimero en servirse (ULPS; tambi
LCFS delast come, first servi, y de dar servicio en orden aleatorio (SEOA; taml3#0, de
service in random ordgr También, los clientes se pueden seleccionaaeala con base
cierto orden derioridad. Por ejemplo, los trabajos urgentes en un talprocesan antes que

los trabajos normales.

El comportamiento de los clientes en espera juagaapel en el andlisis de las linea:
espera. Los clientes “humanos” se puesaltar de una cola a otra, tratando de reduci

espera. También puedsghusartotalmente a la cola por haber esperado dema

El disefio de la instalacién de servicio puede cenger servidores en paralelo (|
ejemplo, el funcionamiento de la oficina de corjedambién los servidores pueden orden
en serie (por ejemplo, cudo los trabajos se procesan en maquinas sucesiash puede
formar una red (por ejemplo, los enrutadores en rnedade computadora La Figura 2.2

muestrauna representaci de una red con varias colas.

\ ...%.-H.-%.
Mo eoe omm oML o0
cosogmomm oM

Figura 2.2 Red de una linea de espera con varias colas.
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La fuente donde se generan los clientes puedenrsex ¢ infinita. Unafuente finita
limita a los clientes que llegan al servicio (p@neplo, las maquinas que piden el servicio de
mantenimiento). También, unfaente infinitaes abundante por siempre (por ejemplo, las

llamadas que tengan a una central telefonica)

Las variaciones de los elementos de un caso de dalalugar a diversos modelos de

colas.

Una notacion cdmoda para resumir las caracter$stieala cola es la que tiene el

siguiente formato:
(a/bicy(dlelh
En donde
a = Distribucion de las llegadas
b = Distribucién de las Salida@ del tiempo de servicio)
¢ = Cantidad de servidores en paraldl 1, 2, ...x)
d = Disciplina de la cola

e = Cantidad maximgfinita o infinita) admisible en el sistemgen la cola mas en

servicio)
f =Tamario de la fuent@inito o infinito)

Las notaciones normales o estandar para represastdistribuciones de llegadas y de

salidas (simboloa y b) son:

M = Distribucién de Markoyo de Poissonde las llegadas o de las salidas (o lo que

es igual, distribucion exponencial del tiempo dwis)

D=Tiempo constant&eterministico)
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E, = Distribucién de Erlango gamma del tiempo (o bien, la suma de distribucié

exponenciales independientes)
Gl = Distribucién general del tiempo entre llegadas
G = Distribucion general del tiempo de servicio
Entre la notacién de disciplinas de cola (simlzblestan:
PLPS =Primero en llegar, primero en ser servido
ULPS =Ultimo en llegar, primero en ser servido
SEOA =Servicio en orden aleatorio
DG = Disciplina en generafes decir, cualquier tipo de disciplina)

Para ilustrar el empleo de la notacion, el mod®itD/10):(DG/2040) usa llegadas de
Poisson (o tiempo de llegadas exponencial), tieogrstante de servicio y 10 servidores en
paralelo. La disciplina de la cola B$ y hay un limite de 20 clientes en todo el sistehia.

tamanio de la fuente desde donde llegan los cliesteginito.

Como nota historica, los primeros tres elementosladenotacion (a/b/c) fueron
inventados por D.G. Kendall en 1953, y en las pabibnes se llaman notacion Kendall.
Después, en 1966, A. M. Lee agreg6 los simbdlgse. Hamdy A. Taha agrega el dltimo

elemento, el simbold, en 1968.

Aqui se formula un modelo general de cola dondemebinan llegadas y salidas,
basdndose en la hipotesis de Poisson: los tiemptie #egadas y servicios tienen una

distribucion exponencial. El modelo es la base paducir el modelo de Poisson.

El desarrollo del modelo generalizado se basa eomportamiento a largo plazode

estado establede la cola, que se alcanza después de que emaidta estado funcionando
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durante un tiempo suficientemente largo. Esta adasandlisis contrasta con el comportamiento

transitorio (de calentamiento) que prevalece durante el imielduncionamiento del sistema.

Una razon para no describir el comportamientositario en su complejidad analitica.
Otra es que el estudio de la mayor parte de lasa#eslineas de espera sucede bajo condiciones

de estado estable.

En el modelo generalizado supone que las frecuetaiao de llegadas como de salida
dependen del estado del sistemaso quiere decir que dependen de la cantidadiatges en
la instalacién de servicio. Por ejemplo en la @asiet cobro de una autopista, los empleados
tienden a acelerar el cobro durante las horas pi@tro ejemplo se da en un taller, con
determinada cantidad de maquinas, cuando dismiiaufyecuencia de descomposturas, cuando
aumenta la cantidad de maquinas descompuestasuépeédp las maquinas que trabajan son

capaces de generar descomposturas nuevas).

Se define lo siguiente:

n = Cantidad de clientes en el sistema (en la colagl earvicio)

A
I

, — Frecuencia de llegada cuando Inaglientes en el sistema

H,

Frecuencia de salida cuando Imeglientes en el sistema

P, = Probabilidad de estado estable de que hayintes en el sistema

El modelo generalizado define B, como funcién ded, y P,. Después se usan esas

probabilidades para determinar las medidas de dnaaniento del sistema, como la longitud

promedio de la cola, el tiempo promedio de espémautilizacion promedio de la instalacion.

Las probabilidadesp, se calculan usando dlagrama de frecuencia de transici¢o

“rapidez” o “tasa” de transicion) de la Figura ZBsistema de cola esta en el estadouando

la cantidad de clientes en €l Bs La probabilidad de que suceda mas de un eventotéusa
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intervalo pequefidl, tiende a cero cuandd — 0. Eso quiere decir que pare>0, el estado

n s6lo puede cambiar a dos estados posilileslcuando hay una salida con frecuengla, y

n+1 cuando hay una llegada con la frecuendja Observe quel/, no esta definida,

por lo que no puede haber salidas si el sisterdavasfo.

AO /]1 /]2 i 7\‘n—2 An—l /1”
lul lu2 luS lun—l lun lun+1

Figura 2.3 Diagrama de transicién en colas de Poisson.

Bajo condiciones de estado estable, gara0, las tasagsperadasie flujo de entrada

y salida del estada deben ser iguales. Con base en el hecho de gquestagon solo puede

cambiar a los estadoB —1y n+1, se obtiene
(Tasa esperada de flujo hacia el estado=A__ p,_, + 4,1 Pris
De igual manera,
(Tasa esperada de flujo que sale del estapo (/1n + ,un)pn
Al igualar las frecuencias se obtiem@iacién de balance

An—l pn—l + :un+1 pn+1 = (An + ,Un) pn, paran= :LZ

En la Figura 2.3 se ve que la ecuacion de balesmsiaala conn=0 es

APy = 4P,
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Las ecuaciones de balance se resuelven recursiteu@eriuncion dep, como sigue:

paran=0,

Después, paraa =1,
AoPo * KB, = (A + 1)y

Se sustituyeP;, = (Aoj Py y se simpdifipara obtendp, = (Mj Py
H 2y

1 2

Se puede demostrar por induccion que, en general

P, = (/]“‘1/1”‘2"/10 j P, N=12...
Iunlun—l"'lul

El valor de P, se determina con la ecuacion

Antes de presentar ptoblema de colas con tasa de llegada dependiegitesiado del
sistema(una de las colas especializadas de Poisson) medica codmo se pueden deducir las

medidas de eficiencia en estado estable, parasel @a colas generalizadas, a partir de las

probabilidades de estado estalflg .
Las medidas de desempefio, eficiencia o funcionamdsuna cola son

L, = Cantidad esperada de clientes esigema

Lq = Cantidad esperada de clientes eodia

W, =Tiempo esperado de espera esiglema
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Wq = Tiempo esperado de espera eodka

c=Cantidad esperada de servidores ocupados

El sistemaabarca tanto a leolacomo a lanstalacion de servicio.

Ahora indicaremos como se deducen (en forma dieotdirecta) esas medidas a partir
de la probabilidad P, de estado estable de que hayalientes en el sistema. En forma

especifica.

L=,
n=1

00

L, = Zl(n ~-c)p,

n=c+

La relacion entreL, y W (también Lq y Wq) se llamaféormula de Little, y es la

siguiente:

Estas relaciones son validas bajo condiciones fitasgenerales. El parametrd,

frecuencisefectivade llegada al sistema. Es igual a la tasa (nojnireallegadad cuando todos

los clientes que llegan se unen al sistema. Em castrario, si algunos clientes no se pueden

unir por que el sistema esta lleno (por ejemploestacionamiento), entoncds, <A .

También hay una relacion directa erilig y W, . Por definicién
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(Tiempo de espera en el sistema) = (Tiempo de agpemedio en la cola) + (Tiempo

esperado de servicio)

Esto se traduce a

W, =W+
U

Por definicion, la diferencia entre la cantidadrpealio en el sistemd,s, y la cantidad

promedio en la coIan, debe ser igual a la cantidad promedio de sem#dotupadosc .

Entonces.

Por lo anterior, entonces,

Utilizacion de la instalacion

ollo

Ahora se desprende el siguiente problema; existeconfiguracion de red de linea de
espera donde la tasa de llegada se distribuye derem@xponencial los clientes llegan de tal
manera en que se encuent@servidores disponibles y en paralelo, los cliemssben el
servicio del servidor mas cercano a la cola y guerguentre vacio. El cliente recibe el servicio
con una tasa de servicio distribuida exponenciaeyeaauando el cliente es despachado por el
servidor este queda disponible y el cliente abaadensistema. El sistema cuenta con un
centinela que monitorea cuantos clientes se ermaueen el sistema y modifica la tasa de
llegada y de servicio dependiendo el estado ersguencuentre el sistema, es decir, la tasa de
llegada y de servicio cambian a saber de cuaniestes se encuentren contenidos en el
sistema. Se supone que la cola es infinita, poarto el sistema también tiene una capacidad
infinita de clientes pero no de servidores ya ggteseestan denotados por el parametrioa

politica de atencion es, primero en llegar, prim@rser servido.
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La natacién Kendall que describe esta red de Heezspera es la siguiente:
(M/M/c) : (PLPSwo/0)

La Figura 2.4 muestra de la red que representagndnte la configuracion de la linea

de espera.

o[
{A{o% 00040-§0f{
\.-/

Figura 2.4 Red de una linea de espera con tasa de llegada y de servicio dependiente del estado del
sistema.

Existe otra red parecida a la anterior que descnibeomportamiento mas realista de la
linea de espera, aqui se toma encuentra el efed¢tmdr la decisién de abandonar el sistema si
se ha llegado a saturar este con determinada adrdel clientes dentro del sistema. La Figura

2.5 ilustra este hecho.

°

A Ay Hy

n.; \/%fzo ..4.->.n
o]

/)

A

perdida

Figura 2.5 Red de linea de espera con posibilidad de abandono del cliente con tasa de llegada y de
servicio dependiente del estado del sistema.

Asi, con estos fendmenos de lineas de espera s@enme@btener las medidas de
desempefio que nos ayuden a tomar decisiones dectypdmicas, de servicio de calidad, o la

combinacion de estas que nos ayuden a optimizaidtesmas de lineas de espera.
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En primera estancia y como primer objetivo sefiisa un simulador que represente
el comportamiento de una linea de espera con taskeghda dependiente del estado del

sistema.

Hasta aqui ya estamos en condiciones de presdnpankdema de colas con tasa de

llegada dependiente del estado del sistema&| capitulo siguiente.



Capitulo 3

FORMULACION DEL MODELO

En este capitulo se presenta el modelo cientificmtematico de un sistema de lineas de espera
con tasa de llegada dependiente del estado detsiste muestra la formulacion y se determina

la funcion de probabilidach  definida por partes y en consecuencia las multipiesiones de

transicion y la complejidad de realizar los calsutie la funcién de transicion, justificando el

hecho de simular el sistema para los diferentebicande las caracteristicas del sistema.

3.1 MODELO /M) : (PLPS/x/x) CON TASA DE LLEGADAS
DEPENDIENTES DEL ESTADO DEL SISTEMA SIN POSIBILIDAD DE

ABANDONO POR PARTE DE LOS CLIENTES EN LA FILA

A continuacion se presenta el modelo cientifico qepresenta matematicamente el
comportamiento del sistema de linea de esperaasande llegada dependiente del estado del

sistema y servicio constante:

A, 0sn <l M, lsn <l
A, sy <l Hy, s L <n, <1,

Ay =14, <<l i=123..m Ho = 9Hns 1Sy <ly ,j=123..k
Anm’ Im—lsnm<|m /unk’ II;—lsnk<|l,<

|~ My = M, =...= [, =cte

16
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Ay ahy oA S _ L
I -2770 Py 0< n, < |l LS = np, WS’ni = 1
Mo iy a4 n=1 n
A A . A
T2ty Py, I, <N, <l,
Ho Mo 1Ay e .
J ;1 L,= Y.(n-c)p, c=L,-L,
n-17"'ng—=2***"n. n=c+l
p, =4 B2 5 | <n, <]
) :un3:un3—1"'/'1n2+1 ° ’ ° ’
A A | . W, . i Utilizacién =
2 e oy Ly <P < toA ¢
Ho Ho oMy a0

Dénde:

¢ = Numero de servidores

|, = Numero de arribos hacia el sistema

m = Ultimo limite de cambio para las tasas de llegada
|i = Limites de cambio de la tasa de llegadas]23...mm

| =i-ésimo rango de cambio de la tasa de llegada

| | = Limites de cambio de la tasa de servigie, 123...k

| =j-ésimo rango de cambio de la tasa de llegada

k =Ultimo limite de cambio para las tasas de servicio

)lni =Tasa de llegada en funcion e

M, =Tasa de servicio en funcion dig

L, =Cantidad esperada de clientes en el sistema
Lq = Cantidad esperada de clientes en la cola

WS’ni =Tiempo esperado de espera en el sistema cuandkiezha se encuentra entre

N; clientes

Wq’ni =Tiempo esperado de espera en la cola cuando @insie encuentra entfe

clientes

W, =Tiempo de espera ensbtemacuando el sistema esta saturado Zoulientes

Wq,Z =Tiempo de espera endala cuando el sistema esta saturado Zoclientes
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Z =Numero de clientes por el cual el sistema se satura

C = Cantidad esperada de servidores ocupados

3.2 MODELO WM/ : (PLPS/c/0) CON TASA DE LLEGADAS
DEPENDIENTES DEL ESTADO DEL SISTEMA CON POSIBILIDAD DE

ABANDONO DE CLIENTES EN LA LINEA DE ESPERA

Aqui se presenta el mismo caso de la seccién antai la excepcién de que hay posibilidad

de abandono de los clientes del sistema si esecs®ntra saturado cod. clientes.

El modelo matemético es el siguiente.

A, 0sn <l M, lsn <l
Ay s, <l, My, losn, <,
Ay =14, sy <l i=123..m Ho =My losng<ly ,j=123..k
Anm’ Im—1snm<|m :unk’ ll,(—lsnk<|;<
I Mo, = My, == [, =Cte
A A A
Mpm Osnl<|l L
ol Ly=2,1p, c=L,-L
Anz—lAnz—Z"'/] n =1 q

™
P, l=n, <l

:unzlunz—l' ) ':unl+1

A A A S C
T ST L= 20 -, utilizacion=

/’In3/'ln3—1"'/'ln2+l n=c+l

A A A
N1 N, =27 n, 4
pO' Im—l < nm <|m
Ho Mo My

Cuandol, = Z

Aef,Z = Ani _Aperdida; Aperdida = Ani pZ; Aef,Z = (l_ pZ )An’ W, zZ = S ; quz -
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En este modelo se puede observar lo siguiente:

La salida del sistema es la probabilidad de qua haglientes en el sistema

P(n) = p,

Su funcién de transicion

Nm-1

Ay Ay 5 A
H(n)=-—"--"
Mo Mo ey

y su entrada
R =p,

Los problemas encontrados en este modelo matensé&tieolistan a continuacion:

. Obtener la funcion de transiciohl(N) (por ejemplo m=1000) requeriria un
millén de calculos

* ObtenerpP,requiere calculos recursivos complejos.

 Si cambia un pardmetro se tienen que realizar &eulos de la funcién de
transicion y ded,

* No muestra factibilidad ni utilidad al obtenersotspuestas en el estado estable ya
gue se tienen tomar decisiones inmediatas en ka nddl y la mayoria de estos

sistemas rara vez llegan al estado estable y sees®wipuede observar el estado

transitorio

Una manera de paliar estos problemas es simutastema por medio de un simulador

de lineas de espera.

La metodologia, el disefio y la construccion detginpo de simulador denominado

LENHDES se muestra en los siguientes capitulos.



Capitulo 4

METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las caracteristieasndsimulador de lineas de espera y se
especifican las que se incluiran en el prototipsidaulador, ademas, se expone el proceso de

disefo y construccion que se siguid para el obteinanototipo de simuladdreENHDES.

La definicibn de las caracteristicas de una lineaespera servira para describir el
comportamiento de la mayoria de los sistemas dadide espera que el prototipo de simulador

tendra que representar.

El proceso de disefio y construccion se describeocmferencia para desarrollar
simulaciones de lineas de mayor o menor complejdesh otras politicas de comportamiento

que la simulada en esta tesis.
4.1 PROCESO BASICO Y SUS CARACTERISTICAS

El proceso basico supuesto por la mayoria de lodetos es el siguiente: Los clientqae
requieren servicio se generan en el tiempo enfugrate de entradad.uego entran al sistema
con unatasa de llegady se unen a laola. A continuacién, se lleva a cabosdrvicioque el
cliente requiere mediante una regla conocida cdisciplina de la colay por ultimo el cliente
sale del sistema de colas quedando determinadoredro de clientes en el sistema llamado en
el lenguaje formal de sistemas de lineas de espenaestado del sistem&n la Figura 1.2 se

describe este proceso.

20
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Las palabras en cursiva del parrafo anterior reptas las caracteristicas que debe
cumplir una linea de espera basica para describicanportamiento. A continuacion se
describen estas y algunas otras que se tomarameatagara el disefio y simulacion de nuestra

linea de espedaeENHDES.

4.1.1 NATURALEZA DE LAS LLEGADAS

La distribucién de llegada que se incluye en elutigior de lineas de espdtaNHDES es
exponencial, ademas esta tasa cambia dependiendoadeos clientes existan en el sistema.
Pero existen distribuciones que son usadas conenec para definir los tiempos entre llegadas

de los clientes al sistema y quedan como proppesgaincluirse en esta plataforma. Son:

* Exponencial, Erlang,
* Binomial,

* Determinista,

¢ Constante,

e« General.

Considerar también llegadas de varios clientedséérsa de manera simultanea (en

grupo).

4.1.2 TASA DE SERVICIO

La tasa de servicio usada en el simulddeHDES se considera que es de tipo exponencial y
no cambia a medida que cambia el tiempo de sintlatis otras distribuciones quedan como

propuesta para que se incluyan en esta plataf&@oma.

* Exponencial, Erlang,
e Binomial,
« Determinista,

 Constante, General.
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4.1.3 DISCIPLINA DE LA FILA

La disciplina de la fila se refiere al criterio gse utiliza para determinar cuél es el siguiente

cliente que sera atendido por el servidor una vezegté desocupado.

Los mas frecuentes son:

* FIFO, es decir, los clientes se atienden en el migrden que llegaron al sistema.

* LIFO, en el cual los clientes se atienden en ekmrihverso al que llegaron al
sistema.

* Pr, Asignando prioridades a los clientes.

* SIRO, Servir en orden aleatorio.

* SPT, Servir primero a los que toma menos tiempseevir.

» SIM, Servir a todos los clientes de manera simalan

* BATCH, Servir a los clientes por grupos.

Se sugiere se incluyan al menos estas disciplieaa dila para permitir una amplia
gama de posibilidades para los administradoresgsistemas de lineas de espera. Sin embargo

el simuladoiLeENHDES sigue una disciplina de tipo FIFO para la simdlade esta tesis.

4.1.4 COMPORTAMIENTO DE LOS CLIENTES

El comportamiento de los clientes dentro del siaterjusto antes de entrar puede afectar de una
manera importante los parametros de desempeficstégha. EI comportamiento de los clientes
dentro del sistemhENHDES es de tal manera que no se les permite saliristehsa una vez
que ingresaron excepto cuando se les ha terminadaraporcionar el servicio. Ademas los
clientes permanecen en una Unica fila con dis@dfi-O hasta que les toque el turno de pasar
a los servidores que se encuentran en paralelojamaue entraron al area de servicio no se les

permite cambiar de servidor.
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Se sugiere que se incluyan en la plataforma lopoaiemientos siguientes:

» Si decide entrar o no al sistema, dependiendo stelde del mismo y/o de su
capacidad.

» Si se permite o no salirse del sistema despuéspideag un rato en la fila.

» Si se permite o no cambiar de fila.

4.1.5 ATRIBUTOS DE LOS CLIENTES

Dependiendo del sistema, un cliente puede tenerredifes atributos.

Por ejemplo, en un supermercado, el nimero de proslyue compra, en el area de

emergencias de un hospital, la gravedad del pagiettt.

La distribucién de cada una de estos atributosgeadalgunos casos ser conocida y el

administrador puede querer incluirla en la simdiade su sistema.

Las que se pueden incluir en estos casos son:

e« General,
 Determinista,
e Constante.

4.1.6 CAPACIDAD DEL SISTEMA

El sistema se debe considerar con capacidad finéado el nimero de clientes que pueden

estar dentro de él es constante y conocido.

Cuando el numero de clientes que pueden estarsistezha puede crecer tanto como se
requiera, entonces el sistema se modelara comstemsa con capacidad infinita. EI simulador
LENHDES es de capacidad infinita pero se debe permititbcanton facilidad a cualquiera de

los dos casos.
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4.1.7 MECANISMO DE SERVICIO

El mecanismo de servicio se refiere a la forma cemacomodan los servidores en el sistema

para atender a los clientes.

Es posible encontrar sistemas con un Unico servilstemas con varios servidores
arreglados en paralelo, como ocurre en los supeades 0 en los bancos, un Unico arreglo de
servidores en serie como en las oficinas de gabielrtramitar una licencia de conducir, 0 un
arreglo de servidores geservidores en paralelosyen serie. El simuladdteENHDES toma en
cuenta que el arreglo de servidopess en paralelo siguiendo un politica igual alade“tajas

rapidas” de los supermercados.

4.1.8 TAMANO DE LA POBLACION

El sistema se debe considerar con capacidad finéado el nimero de clientes que pueden

estar dentro de él es constante y conocido.

Cuando el numero de clientes que pueden estarsistezina puede crecer tanto como se

requiera, entonces el sistema se modelard comistema con capacidad infinita.

El simulador debe permitir la simulacion de sistemae trabajen en cualquiera de estos

casos.

4.1.9 VISUALIZACION

El simulador estar dividido en partes ordenadasid@anera que se visualice el &rea disponible
para ingresar los datos de entrada como son dklisniperior de nimero de clientes donde
cambiard la tasa de llegada dependiendo del caenbéb estado del sistema, una zona donde se
ingresa el valor de cambio de la tasa de llegagkr\acio y un espacio reservado para visualizar
todos los datos que se vayan incluyendo en la gunaftion del sistema de linea de espera,

también debe haber un espacio para ingresar logedirde cambio de tasa de servicio que
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dependen del estado del sistema por si se requerel sistema sea simulado como una linea

de espera con tasa de llegada o de servicio degreirddel estado del sistema.

Debe existir un apartado donde se visualice, enptiede simulacién, el proceso de
llegadas, servicio y salidas y como van cambiaradorhedidas de desempefio para que el
tomador de decisiones obtenga de manera instantfatea que le puedan ayudar a tomar
decisiones con criterio; tales como, si es sufteiehtiempo de la corrida o los datos son Utiles
en ese instante desde un punto de vista estadistieodeben cambiar los parametros de entrada
para corregir la configuracion inicial y la simutat se realice de manera correcta. Otros datos

como el tiempo de simulacion, el tiempo real deeso van en este apartado.

Deberé haber un espacio donde se visualicen laslasede desempefio que el tomador
de decisiones juzgue necesario obtener del sistpmase esta simulando. Estas medidas se

describen en la seccion siguiente de este capitulo.

Por udltimo se debe visualizar en el software deukioion, una gréfica de linea que
presente las medidas de desempefio contra el tiepapa, poder obtener informacion del

comportamiento del sistema a medida que transeltrempo de simulacion.

4.1.10 REPORTES

Diferentes administradores estan interesados éntds aspectos de su sistema. En el caso del

simuladorLENHDES se requieren las siguientes medidas de desempefio:

* Numero promedio de clientes en el sistema

* Numero promedio de clientes en la cola

* Numero promedio de clientes en los servidores

* Numero de clientes promedio en la sistema méaximachpra a la que ocurrié
* Numero de clientes promedio en el cola maximohpola a la que ocurrié

* Numero de clientes promedio en los servidoreshpta a la que ocurrid

» Tiempo promedio de espera en fila del cliente
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» Tiempo promedio de un cliente en el sistema

» Tiempo promedio de espera en la fila del clienfiz lyora a la que ocurrid

» Tiempo promedio de espera en el sistema del cliel@dora en la que ocurrio
* La utilizacion

» Lautilizacién maxima en el sistema y la hora eque ocurrio

» Eltiempo total de operacion del sistema de acuarddcsimulacion.

» Eltiempo total que se requirié para que el simoflddciera el procesamiento.

El simulador debe dar una amplia gama de posibididade reportes. El usuario debe

poder indicar qué variables incluir en el repoealfde la simulacion.

Entre las variables y estimadores que el admiistraudiera requerir estan:

Fraccion del tiempo que el servidor esta ocioso

* Fraccion del tiempo que el numero de clientes esist#ma es 0, 1, 2, etc. (sistemas
con un unico servidor)

» Gréfica de la distribucion del nimero de clientesksistema (sistemas con varios
servidores).

» Fraccion del tiempo en que la fila promedio enisfesna es mayor a un valor
kON , dado.

» El tiempo promedio entre arribos calculado a paltirlos valores de los tiempos
entre llegadas generado por el simulador.

* Fraccion de los clientes que abandona el sisterhalale que alcanzé el nivel
maximo de molestia.

» Fraccion de los clientes que se pierden debidaagdacidad del sistema.

* Fraccion de los clientes que deciden no entrarstdrea debido a su estado a la

hora a la que llegan al mismo.
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4.1.11 OTRAS CONSIDERACIONES

Cada reporte debe incluir los datos del sistematema de servidores y como estan arreglados,

disciplina de la fila, los rangos del nimero derdiés la tasa en funcion del estado del sistema

An), capacidad del sistema, etc.

Para facilitar la simulaciébn de sistemas realessiehulador debe permitir la
visualizacion de los parametros de entrada y padedificarlos a consideracion del
administrador de sistemas ademas en el reportebged considerar la opcion de visualizar las
graficas de linea de las medidas de desempefioteya@a de manera inmediata informacién

general de como se comporto el sistema durantmidagion.

El prototipo de simulador debe considerar la opdémoder ingresar tasas de llegada y
tasas de servicio diferentes al estado del sisgsndecir las tasas del sistema deben poder
cambiase a medida de las necesidades del adndoistt3e podrian ingresar las siguientes

tasas.

» Tasa de llegada dependiente del tiei"vr}@.

« Tasa de servicio dependiente del tierﬁ({b) .

4.2 PROCESO DE DISENO Y CONSTRUCCION

La primera fasees representar en lenguaje iconico un sisteméndad de espera general que
contenga los elementos basicos; fuente, cola,cs#Bs8 en serie — paralelo y un sumidero de

clientes. La Figura 4.1 representa este primer pasoel disefio.

1 Efrain Soto, Apolinar. (2010Bimulacién de una Linea de espera no homogéndasis de Maestria, México:
Universidad Auténoma de Nuevo Leon.
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En el proceso de disefio y construccion se usdnidgsies de los sistemas de control de

la teoria de control moderna como herramienta ddisis para representar nuestro sistema de

lineas de espera con tasa de llegada dependidmstado del sistemd(l’\ )

H H

-
b

”‘

N

Figura 4. 1 Sistema de linea de espera configuracién mixta serie-paralelo.

A(n)
ANY

Después se generaliza este sistema, se abstrasagsala como un solo bloque de
control, para que se admitan “sefiales de consigma’representan las entradas o los estimulos
para que el sistema reaccione. Son la tasa deddegel estado del sistema. La Figura 4.2
muestra los puntos sumadores que comparan los @aales de entrada con el estado actual

del sistema el punto sumador que se encuentra @mtasfuente, compara la sefiales de entrada
que es el-ésimolimite de cambio para lasa de llegadahacia el sistema, con el nimero de

clientesn dentro del sistema y manda una sefial actualizacla la fuente con la nueva tasa de

llegada.
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Figura 4. 2. Sistema encapsulado como bloque de proceso.

El punto sumador que se encuentra después del examidrifica que haya salido un
cliente del sistema y actualiza los datos salidandeera instantdnea. Manda de regreso al
primer sumador, informacion de la tasa de IIegd(la), tasa de servici(p(nj) y namero de

clientes en el sistema, ademas proporciona informacion estadistica alir@gtrador del

sistema. La Figura 4.3 muestra como lo hace.

n-n
n -n A R N n
e A}{MA L

Hule/
An) }

Figura 4. 3 Sistema de linea de espera gobernado por el estado del sistema.

j‘ﬁ

El estudio de la lineas de espera trata de cuzmtiéil fendbmeno de esperar formando

colas, mediante las medidas representativas derefia, como la longitud promedio de la cola

L,. el tiempo promedio de espera en &Ng , la utilizacion promedia , etc. Estas medidas

de eficiencia se pueden calcular con un modelace@omo se vio en el capitulo 3 cuando se

formulé el modelo matematico, sin embargo represemt problema de calculo y de
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reformulacion del modelo cuando el sistema de fileaespera tiene cambios en su politica de
comportamiento ya que cambian las caracteristiehsistema como pueden ser, una cambio en
la disciplina de la fila, agregar o quitar serviegyrla capacidad del sistema entre otros cambios

que redefinen las caracteristicas de la linea peras

Existe otro problema méas complicado de resolves glehecho de que las medidas de
desempefio estdn dadas en el estado estable y daiandg los sistemas de lineas de espera no
llegan al estado estable por lo que se hace mugildgi no imposible predecir su
comportamiento, entonces es cuando se toma laidectde simular para observar el

comportamiento del sistema en estado inestableestado de transicion y en su etapa estable.

La Figura 4.4 muestra el estado de transicion désdgo O hasta el tiempo 1500

donde el sistema se empieza a estabilizar.

Simulacién MMX(5000,2,3,1)

20

n-n
n, -n th

15

Hs
o o/

0.5

Laity, Nimero promedio observado de clientes en [a cola
1.0

0.0

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo durante el cual se ohservo el sistema

Figura 4.4 Observacion de un sistema de linea de espera en estado estable.

Nuestro prototipo de simuladtwvENHDES simularasistemas de lineas de espera con
tasa de llegadas y de servicio dependientes dafl@stel sistema. La Figura 4.5 representa el

modelo iconico final para terminar fgimera fasede disefio.

El prototipo de simulador requiere de las siguiert@radas.

* EL naimero de rangom definidos

+ por los limites de cambio de tasa camhio
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+ hasta el limite de cambik,

« paralatasa de llegacn)

De manera opcional se pueden ingresar las siguientes entradas.

« EL namero de rangok definidos

¢ por los limites de cambio de tasa camiio

+ hasta el limite de cambig

* paralatasa de servicio(n )

La otra alternativa es configurar una tasa de servicio igual para todos los

servidores, es decir que no dependa del estado del sistema, matematicamente se

diferencian de la siguiente manera:

U=Cley y (n,) = variable que depende del estado del sistema.

Un sistema de una linea de espera disefiada consistéma de control donde se

observa la sefial de consigna, y dos sensores quitorean de manera constante el estado del

sistema se muestra en la siguiente Figura.

n-—n

nj -n
M |y A(n,,)
A(n,), M N o0

H

th s
/s

‘ﬂk{

7
i

L,
WS

L\[/ Lq 1 I-Serv’
W, W,

Serv

Figura 4.5. Sistema de linea de espera gobernado por la tasa de llegada y la tasa de servicio

dependientes del estado del sistema.
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La segunda fase consiste en cotejar el modelo icénico y el modelo tedrico para poder
obtener todos los actores principales y definidos para disefiar un diagrama de flujo que

permita obtener el algoritmo del prototipo de simulador LENHDES . De esta manera se

observa lo siguiente.

1. El modelo iconico sugiere que se monitoreé el estado del sistema n por cada
salida de clientes y se actualice.
2. Que se actualicen las variables de salida L,,L,,Ls

W, , W, W c, para cada

erv serv !

cliente que sale del sistema.
3. El modelo tedrico sugiere que se calcule la probabilidad de que haya N
clientes en el sistema P, yse

4. obtenga una estructura cognoscitiva que se materialice en

5. undiagrama de flujo.

Para obtener la probabilidad de que haya n clientes en el sistema P, se suman

los fragmentos donde existen 1, 2, 3,... ... , 0 clientes en el sistema y se dividen entre el

tiempo de simulacién T . La Figura 4.6 muestra como se obtiene esta probabilidad.

MMX(5,3,2,5)

o —

Mimero observado de clientes en la sistemna

Tiempo duranta el cual se observd el sistema

Figura 4.6. Grafica del nimero observado de clientes en el sistema.
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La grafica 4.6, es de utilidad para calcular la probabilidad de que se encuentren n
nimero de clientes en el sistema. Graficas con comportamiento similar sirven para

calcular las probabilidades para el niimero de clientes en los servidores y en la cola. La

ecuacion para obtener P, es la siguiente:
1

Donde:

P, = Probabilidad de que se encuentren I clientes en el sistema
T. =Tiempo en que se encuentran N clientes en el sistema
n p q

T =Tiempo de simulacién.
El diagrama de flujo que se obtiene para iniciar la programacion del prototipo del

simulador LENHDES es el que se muestra en la Figura 4.7 y de estarmae termina la

segunda fasde disefio.
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INICIO

g

Ajuste de los

parametros y

condiciones
iniciales

Mientras(Reloj < = Tfinal)
Si(Tllegada < Tsalida)
A A
Estrega de las Politica de Politica de
salidas .
) salidas llegadas
requeridas
Monitoreo del
estado del
sistema
Actualizacién de
las medidas de
desempefio
A
Fin ‘

Figura 4.7. Diagrama de flujo de un sistema de lineas de espera basico.

La tercera fasey ultima consiste en disefiar el programa que representeliticg de
comportamiento definida con las caracteristicasadeeccién 4.1 a la seccion 4.1.11, con la
plataforma de programacion orientada a objetisjal C#.El diagrama de flujo junto con su

cbdigo se muestra en el apéndice B.



CAPITULO 4. METODOLOGIA 35

4.3 PROTOTIPO DE SIMULADOR LENHDES

Esta seccion describe el trabajo que se realizéd panstruir el simulador el cual le hemos
estado llamandoeNHDES.

El prototipo simula lineas de espera con tasa efgadla dependiente del estado del
sistemaA(n) donde A representa la tasa de llegadas y los tiempos #agada es una

variable aleatoria distribuida de manera exponénoiaes una variable que representa numero

de clientes que existen dentro del sistema y emlia estado del sistema.

El prototipo trabaja cor servidores arreglados en paralelo, el tiempo décierl es

una variable aleatoria distribuida de manera expciak con pardmetro constante y conocido
H.
El prototipo LENHDES incluye la opcion de simuldrséstema con tasa de servicio

dependiente del estado del sistema, es decir, lgparé&metro {/ no sea constante pero si

conocido ya que se ingresa como parametro de ergiraél prototipo, denominando al sistema
como: “Linea de espera no homogénea con tasa deisatependiente del estado del sistema
H“(n;)”.

Cuando el cliente ingresa al sistema desde ladwanforma en la Unica fila que hay en
el sistema. La disciplina de la fila es de tipo@JFes decir, el cliente que ingresa primero al
sistema es el primer cliente que ingresa a losds®@es. El cliente que parte de la fila e ingresa
al &rea de servidores lo hace de tal manera quee dlleservidor disponible mas cercano a la fila.
El sistema simulado tiene capacidad infinita. Latidad de clientes potenciales que pueden

llegar al sistema se forman en la fila con capatidfinita.
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Para utilizar el servidor se deben ingresar logsddéscritos anteriormente, ademas:
« limite superior de la tasa de llegada,
» limite superior de la tasa deservicio

* Numero de servidores
» Tiempo final de la simulacigon

» Longitud del tiempo a mostrar en la gréfica

Y las opciones para graficar:

« L, vst

« L, vst
Lo, vst

- w, vst

« W, vst

¢ Coapawst

« utilizacid vst

La Figura 4.8 muestra la interfaz grafica del sadokr disefiado y construido
completamente en la plataforma de software de drlga¥isual C# de Microsoft ©, la corrida

simulada es con 100 tasas de llegada dependugitestado del sistema conocidas y 200 tasas

de servicio dependientes del estado del sistemacitas, ademas muestra la gréfigqa vs L.
La Figura 4.9 muestra la interfaz con la mismaidarde la Figura anterior con la grélszxziq

vst.
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® Simulador LENHDES
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Figura 4.9 Interfaz grafica simulador LENHDES grafica Wq vs t



Capitulo 5

ANALISIS DE DATOS Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se lleva a cabo la validaciomamlelo por el método de rastreo y aplicando
un disefio experimental que implica dos aspectoglisgliio del experimento y el analisis
estadistico de los dafo€l método de rastreo consiste en verificar etexto funcionamiento

del sistema, analizando el comportamiento asi ctamioteraccién entre los elementos que

integran el sistema, estos stnfuente, los clientes, la fila, los servidoresl gumidero

El disefio experimental se lleva a cabo con eldivalidar estadisticamentepebtotipo

LENHDES con el objetivo de obtener un criterio cuanti@atpara validarlo comsimulador

LENHDESy abandone el estado de prototipo.

5.1  VALIDACON POR RASTREO

Hay diferentes situaciones en que un sistema dmadirde espera con tasa de llegadas
dependiente del estado del sistema puede encenyraea verificar que el sistema funcione de
manera correcta se realiza tastreo del sistema para revisar todas las situacionagiereste

puede encontrarse.

Validar el prototipo del simulador por elétodo de rastretleva a una conclusién de
caracter cualitativo del sistema y su comportammieaesto se hace observando si los elementos
gue lo integran estan trabajando de manera coregctiiferentes momentos a medida que se

van generando la actividades dentro del sistemalees, si la reaccién de los elementos a

2 Para mas detalles del disefio experimental ver éhdige A.

39
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ciertos estimulos de entrada es la esperada, gmpk) si el sistema se encuentra vacio quiere
decir que tanto los servidores como la fila se entras sin clientes, luego llega el primer

cliente a solicitar un servicio el cliente no tiengue esperar en la fila ya que todos los
servidores estan disponibles, aun mas, el cliegtbe thgresar al servidor mas cercano a la fila y

no a los otros aunque estos se encuentren dispsnibl

A continuacién se muestran todas las situacioneggtas detectadas enraktreo, su

deteccidn y correcto funcionamiento se entreganereporte disponible en la Tabla 5.1.

 Sistema vacio

Primer cliente ingresa al sistema no se forma ditaly llega a ser servido por el
servidorS1 (eventos 1 — 2, 12 — 13, 20 — 21, 26 — 27, 32 v 3B de la columna

Coun.

» Sistema en proceso de llenado de manera ordenada

Los clientes siguen ingresando al sistema hastarlte en este punto pueden

presentarse dos situaciones:

1. Los servidores se llenan y hay desborde de clientegue se recibiran en la fia
(eventos 2- 4).

2. Los servidores se llenan pero no hay desbordeiel@es y se vuelve a vaciar por
lo menos un servidor (eventos 2224, 28— 30 y 34— 36).

» Fila del sistema creciendo con capacidad infinita

El area de servicio se llena con todos los serggldando servicio y los clientes se

ven obligados a formarse en la fila (eventes ).
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I} Count C S1 S2 S3 NCliser | NCliSis | VTE VTLI VTSS1 | VTSS2 | VTSS3
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0
1 2 0 1 0 0 1 1 0.1 0.2 0.5 0 0
2 3 0 1 1 0 2 2 0.2 0.3 0.5 0.6 0
3 4 0 1 1 1 3 3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
4 5 1 1 1 1 3 4 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7
5 6 2 1 1 1 3 5 0.45 1 0.5 0.6 0.7
6 7 1 1 1 1 3 4 0.5 1.1 0.8 0.6 0.7
7 8 0 1 1 1 3 3 0.6 1.5 0.8 0.9 0.7
8 9 0 1 1 0 2 2 0.7 1.6 0.8 0.9 0
9 10 0 0 1 0 1 1 0.8 1.65 0 0.9 0
10 11 0 0 0 0 0 0 0.9 1.71 0 0 0
11 12 0 1 0 0 1 1 1 1.72 1.05 0 0
12 13 0 0 0 0 0 0 1.05 1.73 0 0 0
13 14 0 1 0 0 1 1 1.1 1.77 1.7 0 0
14 15 0 1 1 0 2 2 1.5 1.78 1.7 1.55 0
15 16 0 1 0 0 1 1 1.55 1.79 1.7 0 0
16 17 0 1 1 0 2 2 1.6 1.84 1.7 1.68 0
17 18 0 1 1 1 3 3 1.65 1.85 1.7 1.68 1.67
18 19 0 1 1 0 2 2 1.67 1.86 1.7 1.68 0
19 20 0 1 0 0 1 1 1.68 1.9 1.7 0 0
20 21 0 0 0 0 0 0 1.7 - 0 0 0
21 22 0 1 0 0 1 1 1.71 - 1.74 0 0
22 23 0 1 1 0 2 2 1.72 - 1.74 1.75 0
23 24 0 1 1 1 3 3 1.73 - 1.74 1.75 1.76
24 25 0 0 1 1 2 2 1.74 - 0 1.75 1.76
25 26 0 0 0 1 1 1 1..75 - 0 0 1.76
26 27 0 0 0 0 0 0 1.76 - 0 0 0
27 28 0 1 0 0 1 1 1.77 - 1.82 0 0
28 29 0 1 1 0 2 2 1.78 - 1.82 1.81 0
29 30 0 1 1 1 3 3 1.79 - 1.82 1.81 1.83
30 31 0 1 0 1 2 2 1.81 - 1.82 0 1.83
31 32 0 0 0 1 1 1 1.82 - 0 0 1.83
32 33 0 0 0 0 0 0 1.83 - 0 0 0
33 34 0 1 0 0 1 1 1.84 - 1.89 0 0
34 35 0 1 1 0 2 2 1.85 - 1.89 1.87 0
35 36 0 1 1 1 3 3 1.86 - 1.89 1.87 1.88
36 37 0 1 0 1 2 2 1.87 - 1.89 0 1.88
37 38 0 1 0 0 1 1 1.88 - 1.89 0 0
38 39 0 0 0 0 0 0 1.89 - 0 0 0

Tabla 5.1 Tabla de rastreo del comportamiento del sistema LENHDES.

» Sistema en proceso de vaciado de manera aleatoria

El sistema se vacia cuando los clientes terminaemicio de manera aleatoria y

salen del sistema (eventos~11, 30— 33y 36— 39).
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» Sistema en proceso de llenado y vaciado de maneatosia

Existen llegadas y salidas al sistema sin que edadefinir si esta lleno o vacio.

Eventos 11-18.

» Sistema en proceso de vaciado de manera ordenada

Los servidores se van vaciando de manera decreaienteciente con respecto al

namero de etiqueta (eventos-3821, 24— 27).

El rastreo observado indica un buen funcionamidettos elementos que lo componen,
como son la fuente la fila y los tres servidores, Ip tanto, el sistema de lineas de espera con

tasa dependiente del estado del sistema funciognectamente.

Las secciones siguientes presentan la validaciofordea cuantitativa por el método

experimental y analisis de los datos.

5.2  VALIDACION POR ANALISIS ESTADISTICO MM1

La validacion estadistica del prototih@NHDES inicia con el sistema basico de lineas de

espera que contemplénfuenteuna fila,un servidory el sumidero.

Por la naturaleza de la informacién disponibleméltodo analisis estadistico es por
comparaciones simples, particularmente comparadénuna sola media con un valor
especificado este dato o datos especificos sovaloses tedricos del modeMM1 que son el

tiempo promedio que un cliente espera en la aglay el tiempo promedio que un cliente

espera en el sistemla;.

/]2
T (- A)
A
Lsr =
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Se tiene que el valor dées 2 y el valor delles 3 entonces:

2 2
LqT: A = 2 sz:133
uu-4) 33-1) 3
Ademas:
A 2
L., = =——=20
STou-1 3-2

De esta manera se obtienen los valores fijos pagoper la siguiente hipoétesis.

Ho =ty
Hy 1 # 1y

Donde se plantea que:
H=Le, fo=Ly 6 H=lsg Hp=Lgr

Hasta aqui tenemos los valores fijbs y Lg;. Ademas se planteo la hipdtesis que

gueremos contrastar, para llevar a cabo dichaasiatrion se plantea el siguiente estadistico de

prueba

Donde Yes el valor promedio experimental de la muekffad Ly, Yy S es la varianza

de la muestras generadas respectivamente. Entpodesos definir el siguiente criterio de

rechazo de laipotesis nula

‘to‘ > ta/2,n—l
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Donden -1 en este representa lmsdos de libertadcon unnivel de significanciar .
Luego entonces podemos tenerntervalo de confianzpara poder predecir con grado de

confianza de 1@ que los datos obtenidos en las simulaciones caeréste intervalo.
y _ta /2,r1—1S/\/H < /.I < y + ta /2,n—1S/\/H

La contrastacion de la hipotesis se realizé canrplicas del experimento suponiendo
que los datos de salida siguen una distribuciomabi(Ver Figura 5.1) para obtener tres
muestras con una tamafio de 225 observaciones nadaaihizo con un tiempo de simulacién
de 15000, 1000 y 500 unidades de tiempo, cada atdul si realizé con un servidor y una fila

en el sistema.

Prueba de normalidad

Histograma Grafico de probabilidad normal
LSE LENHDES
LENHDES 23
60 _ .
s 22 R2=0945
c 40 21 3l
g >
g 20 5
II O W Frecuencia 19 i
A AV S AN Y
G RNRCGRS 18
YONTNTNT AT AT AT Y 0 20 40 60 8 100 120
Clase Ls Muestra percentil

Figura 5.1 Prueba de normalidad para los datos de salida Ly, del prototipo LENHDES.

Con A =2y l4=3 se obtuvieron los siguientes datos:

fo=Ls; =20

Ho =Ly =133

Dichos datos siguieren el planteamiento de dogédggpara cada muestra una para
L, Y otra paraLy,, la Tabla 5.2 resume los datos de estrada pamnteastacion de la

hipotesis.
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Prueba de hipdtesis para las medias

Muestra Hipotesis
1 2 3 Lg Ls
Eventos 13500611 901871 450064
H,:L.=L H,:L=L

Tiempo Final 15000 1000 500 0 TeE AT 0" "SE ST
A 2 2 2 H il # Ly H L # L4
il 3 3 3 Criterio de rechazo
Tamafio de la muestra 225 225 225 >
Numero de servidores 1 1 1 to ta/2n—1

Tabla 5.2 Datos de entrada para contrastacion de hipétesis MM1.

La Tabla 5.3 muestra los datos de salida del an&stadistico por medio de la prueba
de hipdtesis, en esta Tabla se observan los sigsi@spectos; para la muestra 1 se muestra un
valor L, de 1.33, un valot de 1.34 donde se observa por conjetura que losegaestan
cerrados, de la misma manera, con los datas,dg L. que tienen valores de 2.000 y 2.006 se
muestra que estos estan cerrados con 3 milésimamidad, esto se ve reflejado en el
estadistico de pruet#a)\ que presenta un valor de 007 y 006 phtay L ¢ respectivamente con
respecto al valor comparado para aplicar el cotee rechaza, , , = 3.334 este es muy

pequefio, por lo tanto la hipdtesis no se rechaza.

En la muestra 2 y 3 se observan estadisticos ébamas pequefios, con respecto al criterio de
rechazo, entonces se observa que no hay evidestaidistica para decir que la hipotekls se
rechace con un grado de confianza del 99.9 % yngestro simulador prototippeNHDES
encontrara el valor de correcto dg y L en 999 ocasiones (que se tomen muestras de 225

observaciones o corridas) de cada 1000 para etradiM1.

Muestra Alfa =001 Valor Tedrico Valor experimental toy to/zn1 Ling  Lgp Resultado
1 Lg 1.333 1.340 0.007 3.334 1.326 1.354 No se rechaza Ho
Ls 2.000 2.006 0.006 3.334 1.992 2.021 No se rechaza Ho
) Lg 1.333 1.326 -0.002 3.334 1.275 1.377 No se rechaza Ho
Ls 2.000 1.994 -0.002 3.334 1.939 2.049 No se rechaza Ho
3 Lg 1.333 1.320 -0.003 3.334 1.248 1.392 No se rechaza Ho
Ls 2.000 1.987 -0.003 3.334 1.910 2.063 No se rechaza Ho

Tabla 5.3 Resumen de datos de salida contrastacién de hipétesisde L, y Ly MM1.
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5.3 VALIDACION POR ANALISIS ESTADISTICO MM3

El problema experimental cubre dos aspectos elgoares el disefio experimental y el otro el
andlisis estadistico de los datos, el primero sgeompla en el Apéndice A de esta tesis, el
segundo aspecto se resuelve con un método estadiatia el analisis de los datos, en este caso
por tener el objetivo de validar el prototih&NHDES con el simuladorExtedSim8y en
consecuencia dos tratamientos que se quieren cam@licaremos la metodologia que se

sigue en los experimentos comparativos simples.

Se realizaron inferencias para la media y la vadate dos muestras con el supuesto de
que los datos obtenidog/, siguen una distribucion normal, esto se verifiéailfnente
graficando los datos en tistogramay obteniendo la grafica dgeobabilidad normaldonde se
observa que atoeficiente de determinacioR’ es igual a 0.9112 y esto indica que los datos

siguen una distribucién normal ya que dicho coefit@ es cercano a uno. Ver Figura 5.2.

Validacién 12 Réplica

Prueba de normalidad

Histograma Gréfico de probabilidad normal
. Grafico de probabilidad normal
Histograma LENHDES b LENHDES
25 4
2 | e y=00037x+0371 ¥
R?=0.9112
08 -
815
£
3
o o
0.6
210 2
M Frecuencia
04
5 4
0 0.2 4
A AP NN i g S
YA M A R GRS R
¥ N & A S P & 0
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Figura 5.2 Prueba de normalidad para los datos de salida W ; del prototipo LENHDES MM3.
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El experimento quedd propuesto como lo sugieredblal 5.4.1. Se tienen 5 rangos
donde se deslizara el numero del clientes dentrgistema, es decir, cuando hay O clientes y
hasta 1 la tasa de llegada sera de 2.5 clientdafligie tiempo, de 1 a 2 la tasa sera de 2.6 asi
sucesivamente hasta llegar al rango cinco dondeiedica que si hay 4 6 5 clientes en el

sistema la tasa de llegada seré de 2 clientestideléiempo.

La tasa de servicio se mantiene constante con lon ga 1 cliente/unidad de tiempo,
para realizar el servicio en 3 servidores con &reg paralelo, el tiempo entre servicios sigue

unadistribucion exponencial

El tiempo de simulaciésera de 1000 unidades de tiempo por catdda simulada

Finalmente el numero de corridas u observacionesgiztener la muestra de la 12 réplica, es de

90.
Limite Limite
Tasade llegada superior para Tasa de superior para Numerode Tiempo final de
#de rangos . . . L.
Lamda latasade servicio Mu latasa de servidores lasimulacion

llegada servicio

1 2.5 1

2 2.6 2

3 2.7 3 1 1 3 1000

4 2.4 4

5 2 5

Tabla 5.4.1 Variables de entrada para ingresar al sistema y observar la variable de salida W 0

La Tabla 5.4.2 muestra el numero aproximado detesejue el simulador realiza en las

90 corridas también se observa que el prototipsimeladorLENHDES tarda 1.07 segundos
en realizar 90 corridas, una gran diferencia cosiraulador ExtedSim8 que tarda 168

segundos en realizar el mismo trabajo.
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Numero , Tiempo de proceso simulador
. Ndmero de
aproximado de ) [seg]
corridas .
eventos LENHDES ExtendSim8
12,578,292 90 1.07 168

Tabla 5.4.2 Datos de salida y tiempo de proceso de la simulacién MM3.

En el experimento se observo la saligfg del prototipoLENHDES y del simulador

ExtedSim8después se realizé la inferencia estadistica dedaion de las siguientes medias y

varianzas:

Media del tratamiento 1

’ul = WqLENHDES
Media del tratamiento 2
Hy =W

gExtenSim 8

Varianza del tratamiento 1

Slz = S\/\éLENHDES

Varianza del tratamiento 2

2
SZ - SV\éExtendSirﬁ

El andlisis estadistico que se llevo a cabo, fuke éhferencia de las medias de

comparaciones pareadas donde la hipotesis quargeplesta expresada como sigue.

Hy: 4y =0
H,:u, #0
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d
Donde 44, = 14 — I, con el estadistico de pruela=———— vy el siguiente criterio
S,/-/n

de rechazaty| >t, ;.

Por otro lado el andlisis que se llevo a cabo pangparar la varianza fue la inferencia

de las varianzas de distribuciones normales sesajte la siguiente manera.

. 2 2
H,:0y =0,

H,:0? %07

2
Con el estadistico de pruelbg =iz , con el siguiente criterio de rechazo

I:0 = Fa /2;‘11—],n2—lO I:0 < Fl—a /120 -1n,-1"

La Tabla 5.5 muestra un resumen de los datos d#agaéra la contrastacion de la
hipétesis de comparaciones pareadas para la metHiacgntrastacion de la hipotesis para

comparaciones pareadas para la varianza.



CAPITULO 5. ANALISIS DE DATOS Y RECOMENDACIONES 50
s Estadistico de . Datosy Criterio de
Hipdtesis Intervalo de confianza
prueba resultados rechazo
_ 1 alfa= 0.05
d==>d, d= -0.0096
ni= S, = 0.1436
to -0.6342
2 1/2
H,:d =0 N U t0.025,89 = 1.9870
Ho.ﬁﬂ) ;d‘?_ﬁ ;dJ] 3 S Jfn<m<d s 1m ud,, = -0.0397
Y %= n-1 ~HanzsoSy V1% < A oS [V udg, = 0.0205 ‘to‘ > 1 o025 8o
P
° s, /4/n
alfa= 0.05
Fo = 1.3646
2 2 F0.05/2,89,89 = 1.5192
Hy:0; =0, ) ) ) )
S ol S ol
H,:o! %0} Fo :Sizz gFl—a/Z,nz—lnl—l sailzzsglza/z‘nz—ml—l *122Inf = 0.8982 Fo > Fal2,n1—1,n2—
I7 e
—sup= 2.0731

2

Tabla 5.5 Resumen de datos de salida contrastacién de las hipétesis Ly y 012 ; 022 MM3.

En la columna déatos y resultadose puede observar que el estadistico de pr\mgba

tiene un valor de 0.6342 'y es menor al valgy. ., = 1.9870 obtenido en tablas, por lo tanto se

concluye guano hay evidencia suficiente con un nivel de confiaa del 95% para decir que

las medias que proporciona el prototipo de simuladoLENHDES es diferente al que

proporciona el simulador ExtedSim8. Por otro lado el estadistico de prudhatiene un

valor de 1.3646 y es menor al valor de prughg, ., ,, = 1.5192, por lo que se concluye que

hay evidencia para decir que la varianza que otorgal prototipo de simuladorLENHDES

es diferente a la que otorga el simuladdextedSim8con un nivel de confianza del 95%

5.4

VALIDACION POR ANALISIS ESTADISTICO MM17

Se realizaron inferencias para la media y la vaaate dos muestras con el supuesto de que los

datos obtenidos siguen una distribucién normaty sstverifica facilmente graficando los datos

W, en unhistogramay obteniendo la grafica dgobabilidad normaldonde se observa que el
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coeficiente de determinacioR’ es igual a 0.9327 y esto indica que los datos sigue

distribucion normal ya que dicho coeficiente esaro a uno. Ver Figura 5.3.

Validacidon 22 Réplica

Prueba de normalidad

Histograma Gréfico de probabilidad normal
Histograma LENHDES Grafico de probabilidad normal
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Figura 5.3 Prueba de normalidad para los datos de salida W , del prototipo LENHDES.

El experimento quedd propuesto como lo sugieredaldl 5.6.1. Se tienen 5 rangos
donde se deslizara el numero del clientes dentreistema, es decir, cuando hay O clientes y
hasta 5 la tasa de llegada sera de 16 clienteaflidiel tiempo, de 5 a 10 la tasa sera de 16.1 asi
sucesivamente hasta llegar al rango cinco doneéeiredita que si hay de 20 a 25 clientes en el

sistema la tasa de llegada sera de 15.5 clientdaflide tiempo.

La tasa de servicio se mantiene constante con lon @a 1 cliente/unidad de tiempo,
para realizar el servicio en 17 servidores cong&wren paralelo, donde el tiempo ente servicio

sigue undalistribucién exponencial

El tiempo de simulaciésera de 2000 unidades de tiempo por canteda simulada
Finalmente el nUmero de corridas u observacionesgigtener la muestra de la 22 réplica, es de

90.
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Limite Limite
Tasade llegada superior para Tasa de superior para Numero de Tiempo final de
#de rangos - . . L.
Lamda latasade servicio Mu latasade servidores lasimulacion

llegada servicio

1 16 5

2 16.1 10

3 16.2 15 1 5 17 2000

4 15.8 20

5 15.5 25

Tabla 5.6.1 Variables de entrada para ingresar al sistema y observar la variable de salida W .

La Tabla 5.6.2 muestra el nimero aproximado detesaque el simulador realiza en 90

corridas, también se observa que el prototipo elladorLENHDES tarda 57.6 segundos en
realizar 90 corridas, una gran diferencia conieludor ExtedSim8 que tarda 108025

segundos en realizar el mismo trabajo.

Numero ) Tiempo de proceso simulador
. Numero de
aproximado de . [seg]
corridas .
eventos LENHDES ExtendSim8
17,126,446 90 57.6 108025

Tabla 5.6.2 Datos de salida y tiempo de proceso de la simulacion MM17.

En la Tabla 5.7 se muestra el andlisis de datos gamparaciones pareadas para la

media y la varianza del sisteritiM17.

En la columna déatos y resultadose puede observar que el estadistico de pr\mgba
tiene un valor de 0.3035 y es menor al valgy. ., = 1.9870 obtenido en tablas, por lo tanto se

concluye queno hay evidencia suficiente con un nivel de confizaa del 95% para decir que

las medias que proporciona el prototipo de simuladoLENHDES es diferente al que
proporciona el simulador ExtedSim8. Por otro lado el estadistico de prudhatiene un

valor de 1.2207 y es menor al valor de prughg ., ,, = 1.5192, por lo que se concluye que
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hay evidencia para decir que la varianza que otorgal prototipo de simuladorLENHDES

es diferente a la que otorga el simuladdextedSim8con un nivel de confianza del 95%.

Estadistico de

Datosy

Criterio de

Hipotesis Intervalo de confianza
prueba resultados rechazo
1 alfa= 0.05
d==>"d, d= -0.00390
ni= S, = 0.12192
to -0.3035
. NS ¢ = 1.9870
Hy:pud=0 Zdz_l[zd] 0.025,89 = -
i 2.9 _ _ udy = -0.0294 ‘t ‘ >t
H,:/d#0 s =| 1% nn_l.:l =t gpeg0S /N < 4 S A+t 00005, /40 d :p = 0026 0 0025 89
P—]
° s, /n
alfa= 0.05
Fo= 1.2207
) ) Fo.05/2,89,89 = 1.5192
H,:0; =0, 5 2 2 2 2
o, ol >
H,:o#0;} Fo = % g Fiaian-1na S 0_7122 < g For2n-1n *}'nf = 0.8035 Fo > Faizn-1n,-
0.2
—%sup= 1.8545
UZ

Tabla 5.7 Resumen de datos de salida contrastacién de las hipétesis Ly y 0'12 ) 0'5 MM17.

5.5 HALLAZGOS Y RECOMENDACIONES

El resultado que arroja el andlisis de datos esundente, el prototipo de simulador

LENHDES trabaja de manera eficiente y eficaz con respattsimuladorExtendSim8se

comprobd que con una nivel de confianza del 95% phexperimentdéIM3 y MM17 y del

99% para el experimentdM1 el simulador proporciona medidas de desempefi@aas y

cercanas a la realidad.

Un hallazgo importante es que el tiempo de respuaest prototipd.ENHDES es 168

veces mas rapido para simular un sistema de lie@&spera con tasa de llegada dependiente

del estado del sistemdM3 y 1875 veces mas rapido en simular el sistddl7 que el

simuladorExtendSimS8.

El disefio y construccion del prototipo de simulade@NHDES representa una

plataforma sdlida para desarrollo de simulaciore$irtkas de espera con otras caracteristicas,
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es por esto que se recomienda no “reinventar Baryesta plataforma de desarrollo permite al
investigador de operaciones de lineas de espemroldésr sistemas con mayor o menor
complejidad que la presentada en este trabajonylarlos, basta coanalizar el diagrama de
flujo principal, romper los lazos y programar ldsdues de control donde se requiera modificar
alguna caracteristica de comportamiento de la .liBgaular la linea de espera con tasa de
llegada y tasa de servicio dependiente del sissmimarequirié de 4 niveles de anidamiento en
las estructuras de control. Lineas de espera puedarrir menos o mas niveles de anidamiento

segun la complejidad de la linea que se quieralaimu



Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El objetivo de inicial de este trabajo era el dsgftonstruccion de un simulador de lineas de
espera con tasa de llegada dependiente del esthdistma, los objetivos particulares eran el
estudio de estos sistemas por medio del simuletorse logra con el disefo del experimento
descrito en el Apéndice A. En este capitulo selamoonclusiones de este objetivo general y de

los objetivos particulares.

6.1 CONCLUSIONES

En el proceso de experimentacion se trataron lpscéss sobre el comportamiento de la linea
de espera con tasa de llegada dependiente deb ethdistema con el disefio del experimento

con el sistema de una colay 3 servidores y &ras de una cola y 17 servidores.

Llegando a las siguientes conclusiones:

» El prototipo de simuladdcENHDES proporciona datos con la misma confiabilidad
gue un sistema de lineas de espera con tasa dependel estado del sistema
corrido en un simuladoextendSim8con un nivel de confianza de 99% para el
sistemavIM3 y un nivel de confianza de 95% para un sistihvil7.

* El simulador LENHDES es mas rapido en por lo menos 168 veces y hastk por

menos 1875 veces que el simulaBxtendSim8.
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» Por lo tanto se concluye que el prototipo disefadonstruidoLENHDES cumple
con los requisitos necesarios para ser un simui@eldineas de espera con tasa de
llegada dependiente del estado del sistema lograodoesto el objetivo de este
trabajo que es el disefio y construccion de un sidaulde lineas de espera con tasa
de llegada dependiente del estado del sistema.

* El simuladorLENHDES también es un simulador de lineas de espera card&as
servicio dependiente del estado del sistema.

* Con respecto a la determinacion de los parameeodedempefio o medidas de
desempefio para lograr la optimizacion del sistewla, se logra con ehétodo de
la mejor conjeturaa traves de ir ajustando los parametros de entheldsistema en
el simuladorLENHDES hasta observar un comportamiento cercano al 6ptimo
segun el criterio de “calidad” que el administradesee del sistema.

* Los parametros de desempefio no se pueden obmearkra exacta, ya que el
proceso de simular solo entrega datos aproximadosesios parametros, sin
embargo, si se pueden entregar aproximaciones enéanas al 6ptimo si se disefia,
programa y construye wptimizadorque sale del alcance de este trabajo.

6.2 TRABAJO FUTURO

En esta seccion se plantean ideas que fueron sdogyee medida que avanzo la investigacion y

gue pueden servir como nuevas lineas de investigae trabajo cientifico.

6.2.1 SIMULACIONES

En la industria de servicio y transformacion surgerchas problemas de lineas de espera por lo
gue el proceso de toma de decisiones obliga adept@pidamente a los cambios que surgen en
estos sectores, se propone disefiar un simuladaruguela con el objetivo de disefiar la mayor

cantidad de lineas de espera que se puedan aplitaindustria como son:
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» Arreglos de estaciones de servicio, en serie, ealgda, mixtas, en células de
manufactura con multiples lineas de espera condegandientes del tiempo del
servicio, de nivel de satisfaccion del cliente, etc

» Colas o filas que se encuentren entre las estacameervicio.

» Clientes que lleguen en lote y se fragmenten aatifes servidores.

6.2.2 SIMULADOR LENHDES

Con respecto al simuladbleENHDES se propone seguir el desarrollo disefiando, progrdma

y construyendo un optimizador que por medio derdet@das corridas de simulacién, busque
la combinacion de pardmetros de entrada que estéa del 6ptimo segun el criterio “calidad”

que el administrador desee del sistema

El simuladorLENHDES trabaja como un simulador con tasa de servicio riipete
del estado del sistema para comprobar tal heclsgsire compararlo con algun simulador y

realizar un disefio experimental.



Apéndice A

DISENO DEL EXPERIMENTO

Pautas generales seguidas en el disefio de nueséringento.

A.1 IDENTIFICACION Y ENUNCIACION DEL PROBLEMA

Se realizard un experimento para determinar sirefoppo de simuladolLENHDES se
comporta igual que el sistema de lineas de espertasa de llegada dependiente del estado del

sistema simulado eExtendSim8, llamaremogatamiento unoal sistema ENHDES y

tratamiento dosl sistema simuladextendSim8
A.2 ELECCION DE LOS FACTORES, LOS NIVELES Y LOS RANGOS

Los factores a considerar que comparte los deensast son:

« A =Tasa de salida pa#simolimite de clientes para la tasa de llegada

* /4 =Tasa de salida paraietsimolimite de clientes para la tasa de servicio
« |, =i-ésimolimite de cambio para el nimero de clientes

« X, =Tiempo que tarda el simuladbeENHDES en entregar las respuestas

. X2 = Tiempo que tarda el simuladextendSim&n entregar las respuestas

X; =Numero de servidores disponible en el prototipcsttalilador. ENHDES

Muy grande depende de las caracteristicas técdeds maquina que procesa los

datos.
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. 21 =Velocidad de procesamiento de la maquina en qudlesa a cabo la
experimentacion (2 GHz)

. 22 =Capacidad de memoria de acceso aleatorio RAM (rGRAM)

« Z,=Numero de servidores maximos disponibles en ellaigion ExtendSim8 (17

servidores como maximo ya que es una version desteacion).

A.3 SELECCION DE LA VARIABLE DE RESPUESTA
La variable de respuesta a considerar en losrd@smnientoses:

Wq =Tiempo promedio de espera de un cliente en la cola.

A.4 ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL
El disefio se llevara a cabo con dos réplicas, gadaon dos muestras de 90 observaciones
A.5 REALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realiza fijando los factores mteagla y controlables una vez que se programo

el prototipoLENHDES y el simuladorExtendSim8para entregar 90 corridas por simulador,
de esta manera obtenemos las dos muestras condbleale salida\Nq que posteriormente

serd sometida a un analisis estadistico.
A.6  ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

El experimento es comparativo simple por lo tamausliza un analisis estadistico donde se
hacen inferencias de la media y la varianza datmble de salidéNq utilizando la prueba de

hipétesis de la diferencia de las medias y la @udb hipbtesis para la varianza de dos
muestras, en particular verificaremos por medionflerencias de la media y la varianza si la
media y la varianza son iguales o si son diferentes un nivel de certeza del 99 y 95 por

ciento. Ver capitulo 5 secciones 5.3y 5.4.
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A7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan en el capitulo 6.

En la Figura A.1 se muestra en un diagrama de bkbda control de proceso la manera

en que se llevo a cabo el experimento.

Hoith =1,

Hl : Iul # qu
Capitulo
4y5

Y,
S,

Figura A. 1. Proceso de disefio del experimento y andalisis de datos.



Apéndice B

DIAGRAMA DE FLUJO

Aqui se presenta el diagrama de flujo de manerargkenon cuatro niveles de anidamiento, no
se alcanzan a observar los detalles de programpei@nse describen los siguientes aspectos de

los bloques estructurados enmarcados en los rexsiadr

Figura B.1. El cliente ingresa a un servidor o a la cola y se actualiza el estado del sistema.

1. El cliente ingresa a un servidor o a la cola y staiza el estado del sistema

3 Para ver detalles del diagrama de flujo y su progdn revise el archivo con extension .vsd en el CD
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El sistema verifica si existen servidores dispashpara la llegada generada, si es asi

manda al cliente al servidor mas cercano dispositi® manda al cliente al final de la fila.

Ver Figura B.1.

@
Figura B.2. Se monitorea el estado del sistema, se actualiza la tasa de llegada y se genera
una llegada.

2. Se monitorea el estado del sistema, se actualizast de llegada y se genera una

llegada
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Se actualiza el estado del sistema y se compéiraitd superior para la tasa de llegada,
si el estado del sistema siguiere un cambio esskade llegada esta se modifica y se genera

una nueva llegada en caso contrario solo se gémengeva llegada con la tasa de llegada

vigente. Ver Figura B.2.

o)

Figura B.3. Se verifica que existan menos clientes en el sistema que servidores si es asi se genera
una salida, si no, el sistema continua en el mismo estado.
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3. Se verifica que existan menos clientes en el sestgne servidores si es asi se genera

una salida, si no, el sistema continua en el misstado

El sistema verifica que existan servidores desatagasi no hay, se genera un tiempo

de salida al ultimo servidor que se ocupd, en castrario se asigna las salidas del estado

anterior. Ver Figura B.3.

)
Figura B.4. El cliente abandona el sistema.
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4. El cliente abandona el sistema

Si hay clientes en la fila el cliente mas proximseavir ingresa al servidor que se
desocupa y se actualiza estado de los servidaresg contrario se pone disponible el

servidor que se desocupa, se actualiza el estadtws d&rvidores y se monitorea cuantos

clientes hay en los servidores por medio de uriredat Ver Figura B.4.

)
Figura B.5. Se actualiza la tasa de llegada dependiendo del estado del sistema.
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5. Se actualiza la tasa de llegada dependiendo deledel sistema

Se monitorea el estado del sistema verificandotosatlientes hay el la fila, cuantos
hay en los servidores, si el estado del sistemenseentra entre los limite superior de la

tasa de servicio que le corresponde la tasa deigecambia para el proximo servicio en el

servidor determinado. Ver Figura B.5.

Figura B.6. Se verifica que existan clientes en el sistema si es asi se genera una salida, si no, se obliga
al sistema a permitir una llegada.
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6. Se verifica que existan clientes en el sistemass 4 se genera una salida, si no, se

obliga al sistema a permitir una llegada

Si hay clientes en el sistema el cliente proxinseraservido ingresa al servidor que se desocupo
y se le asigna un tiempo de llegada, en caso cantsa pide al sistema a esperar a un nuevo

cliente para que ingrese a la fila. Ver Figura B.6.



Apéndice C

FUNCIONAMIENTO Y USO DEL PROGRAMA

El programa funciona por medio de una plataformaidwilacién disefiada con el enfoque de
programacion estructurada y programacion oriensadbjetos de otra plataforma de desarrollo

de software para aplicaciones con interfaz grafistg es, Visual C# de Microsoft.

La tarea de disefiar y programar el sistéraBBlHDES con programacion estructurada
se realiz6 usando las estructuras de coiffriflelse, for, while, do While, y secuendilsamos
los métodos y clases del lenguaje Visual C#. Lagqammacion se muestra con todos los

anidamientos en el diagrama de flujo de la secsiguiente.

Para disefiar y construir la interfaz grafica deadsudel simuladol.eENHDES fue
necesario programar los objetaspresentados como “botones, controles, cajagxde, tetc”

gue proporciona Visual C# también llamados “Forms”.

El simuladorL.eENHDES reproduce el comportamiento de lineas de espemeda tasa
de llegada o de servicio dependen del estadostehs, para esta empresa se necesitan ingresar
datos oparametros de entradajonde el simulador los enviara a pimocesopor medio de un
programa descrito en las secciones anteriores @att@&gar en una o varias corridas de
simulacion layariables salideo medidas de desempefio utiles al administradosisteima. La

Figura 4.16 muestra una descripcion de la maneagusa el simulador.

El software cuenta con [aogramacion de excepcionege esta manera el software va

indicando al usuario como se van tecleando losnpetrés de entrada de manera correcta, por

4 Para ver detalles de la programacion revise eharaon extension .cs incluido en el CD de estastesi
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ejemplo, si la memoria es insuficiente para el @samiento de los datosdacepciérindica un

desbordamiento de memaria

Parametros de entrada (a). Parametros de entrada (b). Proceso (a).

Se ingresan los conjuntos de Se ingresan los conjuntos de Se muestran las iteraciones que va disparando el
intervalos y la tasa de llegada intervalos y la tasa de servicio proceso donde se observa el calculo de las
donde esta es dependiente del donde esta es dependiente del medidas de desempefio y el tiempo del evento
estado del sistema estado del sistema donde fueron calculadas.

Parametros de entrada Salidas.

(c).

Las medidas de
desempefio se muestran
en este apartado de la
interfaz algunas de estas

En este apartado se
ingresan el numero de
servidores y se ajusta el

reloj del sistema que se e e
quiere simular. Se e

introduce  ademds el
tiempo que se quiere

son:

Lq, Ls, Lserv, Wq, Ws,
CBarra, Utilizacién, entre
e - otras medidas.

observar en la grafica.

Proceso (b). 1

Se presenta la grafica de
las medidas de

Crrpreopg T T . .
Laciea Lsewe foein Rac £ Sacws Ssewr bocwn Azei2 dsea Sewe  hacue becwz b2ci baea Lotz 1o6a 1762 B 12 $30aa $96us Sacwe etz

desempefio como una

visién general del
comportamiento del
sistema.

Figura C.1. Descripcidn de los apartados de la interfaz del simulador LENHDES1/2.

Una vez que se configurdé el sistema con las cafsiitas deseadas se pueden
modificar con los botonemgregar, quitar y borrampara la reconfiguracién hasta que el sistema
quede definido completamente con sus rangos y tissaambio tanto de las llegadas como de
Servicios.

El softwareLENHDES cuenta con un apartado donde se puede selecciotipo €e
medida de desempefio vs el tiempo y pueda ser ggafigara que el usuario tenga informacion
inmediata sobre el comportamiento del sistemaaiao, el tiempo que tarda el sistema en estar
en el estado transitorio, el tiempo que el sistesta en estado resonante o el tiempo que tarda
el sistema en llegar al estado estacionario.

Otro reporte que entrega el simulador, es el teehp procesamiento de datos y el
tiempo que tarda en proporcionar las salidas caagndstico de la corrida simulada. La Figura

4.17 describe como se ejecuta la simulacion poiaral botdn de disparSimulary como se
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ejecuta la grafica por medio del bot@raficar, ademas de como se entrega el tiempo de

diagnostico de la simulacion

Diagndstico (a).

Se presenta un reloj de diagndstico para observar
el tiempo de ejecucién de la simulacion.

2 Simulador Experimental

oo

Denn 2 TR ist-ge oo o)
Ren2ed) 1370 ¢ m135 < §75)
fance ym -8 [378c s ¢S
Bindcd)

s Bemin
i i Tirs ety
Ajuste y disparo de la focecia

Diagnéstico (b).
corrida.

Aqui se observa el tiempo que
tarda la interfaz grafica del
simulador  en dar los

Se selecciona la grafica que
se quiere observar al

terminar la simulacién y se resultados, desde el inicio de la
ordena la ejecucion de la ejecucion del programa hasta

corrida. la presentacion de las medidas

de desempefio.

8RR e st Late b e it basen hacan dztas hocwr bee L bocus bass st bt bacn haas kv bics based bacas hicr

t
=== 99— _—________—_ %  ____—___ "

Figura C.2. Descripcion de los apartados de la interfaz del simulador LENHDES 2/2.
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Tesis:
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Sencillo.

Naci el 16 de enero de 1981 en la delegacion Gustavwadero, DF, Ciudad de
México en una familia de clase baja por lo que dagiwicos recursos para estudiar en otras

escuelas que no fueran los centros de educacidicqsib

Mi educacion en las instituciones publicas iniandet afio de 1987 cuando ingresé a la
escuela primaria Club de Leones de la Villa No 4ekDistrito Federal mi estancia en esa
escuela fue de contrastes, pero al final recuergthoomas, lo feliz que fui los seis afios que me

realice alli.

Pasé a la escuela Secundaria Diurna No 216 Aliked®| en el afio 1993, con muchas

ilusiones de hacer bien las cosas y por las nugses®nas que conoceria, fui muy infeliz los
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tres afios, era un entorno duro, de marginacidnpetencia desleal y falta de ética por parte de

la mayoria que integraban la comunidad estudiantil.

Sali de la secundaria en el afio de 1996 y ese naSmingresé con nuevos objetivos e
ilusiones a la educacion media superior mi nuevgahescolar fue la Preparatoria Oficial No
107 Acolman en el Estado de México. Cuando egresdadpreparatoria mi paso a la
universidad no sucedié de manera automatica fudiemndificiles y de incertidumbre, ya que en
el periodo natural de ingreso no fui aceptado enUaiversidades que ofertaban lugares, me
coloqué en el comercio informal para ganar un miedinero y de esta manera pagar algunos
cursos de regularizacion mi “suefio” de juventudoaravertirme en Ingeniero Mecénico por lo

que estaba dispuesto a ser lo posible por ingaesarcentro de nivel Superior de prestigio.

Sucedid, después de mucho estudi6 de manera aattaliy recibiendo clases
particulares por algunas semanas sucedid, fui adepen los tres principales centros de
educacion superior pero en diferentes carrerasyienbo la de Ingenieria Mecénica, pero no
elegi esta, mi nueva aventura empezé cuando ingrestudiar en el afio 2000 la carrera de
Ingenieria Industrial en la Universidad Auténomatidpolitana Unidad Azcapotzalco. Fui muy
feliz, me titulé de Ingeniero Industrial con espédad en tecnologias para la manufactura.

Terminé en el afio 2008.

Durante el afio 2009 crisis econdmica mundial afielctaa México, hay pocas vacantes

demasiada demanda de empleo quiero insertarmengbdaboral. No lo logro.

Finales del afio 2009 aplico para ingresar a la Waesn Ciencias de la Ingenieria de
Sistemas en la Universidad Autbnoma de Nuevo L¥aelve a suceder soy aceptado e ingreso

a principio de enero del afio 2010 con beca CONACYT.

Mes de mayo del afio 2012, estoy aqui escribiendpogo de mi cuando preferiria
hablar de todos, de él, de ellos, de ella, de,asodos los que me hicieron y me hacen mejor
profesionista, mejor hijo, mejor hermano, mejor §agn fin, mejor persona. El mérito es de

ellos los que quiero mucho porque me han manterdoy feliz. Mi pueblo.



