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Introduccion

Los cambios revolucionarios originaron gran aumento en la divisién de trabajoy la separaciéon de las
responsabilidades administrativas en las organizaciones. Sin embargo, estarevolucidn creo
nuevos problemas que ocurren hasta la fecha en muchas empresas. Uno de estos problemas es la tendencia
de muchos de los componentes a convertirse en imperios relativamente auténomos, con sus propias metas
y sistemas de valores. Este tipo de problemas, y la necesidad de encontrar la mejor forma de resolverlos,
proporcionaron el surgimiento de la Investigacién de Operaciones.

La Investigacién de Operaciones aspira determinar la mejor solucién (optima) para un problema de decisién
con la restriccién de recursos limitados.

En la Investigacidn de Operaciones utilizaremos herramientas que nos permiten tomar una decisién a la hora
de resolver un problema tal es el caso de los modelos e Investigacion de Operaciones que se emplean segun
sea la necesidad.

Para llevar a cabo el estudio de Investigacidn de Operaciones es necesario cumplir con una serie de etapas o
fases. Las principales etapas o fases de las que hablamos son las siguientes:

? Definicion del problema.
? Construccién del modelo.
? Solucién del modelo.

? Validacién del modelo.

? Implantacién de los resultados finales.

Origenes de la Investigacion de Operaciones

El inicio de la Investigacién de Operaciones se remonta a la época de la Segunda Guerra Mundial en donde
surgié la necesidad urgente de asignar recursos escasos a las diferentes operaciones militares y a las
actividades dentro de cada operacién, en la forma mas efectiva, es por esto, que las administraciones
militares americana e inglesa hicieron un llamado a un gran nimero de cientificos para que aplicaran
el método cientifico a los problemas estratégicos y tacticos, a dichos cientificos se les pidié que
hicieran investigaciones sobre las operaciones militares. Todo el esfuerzo de este equipo de cientificos (que
fueron el primer equipo de Investigacion de Operaciones) logrd el triunfo de muchas batallas.

Luego de terminar la guerra, el éxito de la Investigacién de Operaciones en las actividades bélicas generd un
gran interés en sus aplicaciones fuera del campo militar.
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Desde la década de 1950, se habia introducido el uso de la Investigacién de Operaciones en la industria,
los negocios y el gobierno, desde entonces, esta disciplina se ha desarrollado con rapidez.

Un factor importante de la implantacion de la Investigacién de Operaciones en este periodo es el
mejoramiento de las técnicas disponibles en esta area. Muchos de los cientificos que participaron en la
guerra, se encontraron a buscar resultados sustanciales en este campo; un ejemplo sobresaliente es el
método Simplex para resolucién de problemas de Programacién Lineal, desarrollado en 1947 por George
Dantzing. Muchas de las herramientas utilizadas en la Investigacién de Operaciones como la Programacion
Lineal, la Programacién Dindmica, Lineas de Espera y Teoria de Inventarios fueron desarrollados al final de los
afos 50.

Un segundo factor importante para el desarrollo de este campo fue el advenimiento de la revolucién de
las computadoras. Para manejar los complejos problemas relacionados con esta disciplina, generalmente se
requiere un gran numero de calculos que llevarlos a cabo a mano es casi imposible. Por lo tanto el desarrollo
de la computadora digital, fue una gran ayuda para la Investigacion de Operaciones.

En la década de los 80 con la invencion de computadoras personales cada vez mas rapidas y acompafiadas de
buenos paquetes de Software para resolver problemas de Investigacién de Operaciones esto puso la técnica
al alcance de muchas personas. Hoy en dia se usa toda una gama de computadoras, desde las computadoras
de grandes escalas como las computadoras personales para la Investigacidon de Operaciones.

Definicion y Significado de Investigacion de Operaciones

La Investigacidn de Operaciones aspira a determinar el mejor curso de accion, o curso éptimo, de un
problema de decision con la restriccidn de recursos limitados.

Como técnica para la resolucidn de problemas, investigacién de operaciones debe visualizarse como
una ciencia y como un arte.

Como Ciencia radica en ofrecer técnicas y algoritmos matematicos para resolver problemas de decision
adecuada.

Como Arte debido al éxito que se alcanza en todas las fases anteriores y posteriores a la solucién de
un modelo matematico, depende de la forma apreciable de la creatividady la habilidad personal de los
analistas encargados de tomar las decisiones.

En un equipo de Investigacion de Operaciones es importante la habilidad adecuada en los aspectos cientificos
y artisticos de Investigacidon de Operaciones. Si se destaca un aspecto y no el otro probablemente se impedira
la utilizacion efectiva de la Investigacidn de Operaciones en la practica.

e La Investigacion de Operaciones en la Ingenieria de Sistemas se emplea principalmente en los aspectos
de coordinacién de operaciones y actividades dela organizacidn o sistema que se analice, mediante
el empleo de modelos que describan las interacciones entre los componentes del sistema y de éste con
este con su medio ambiente

e Enla Investigacion de Operaciones la parte de "Investigacion" se refiere a que aqui se usa un enfoque
similar a la manera en la que se lleva a cabo la investigacién en los campos cientificos establecidos. La
parte de "Operaciones" es porque en ella se resuelven problemas que se refieren a la conduccién de
operaciones dentro de una organizacion.
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Caracteristicas de la Investigacion de Operaciones

La Investigacion de Operaciones usa el método cientifico para investigar el problema en cuestion. En
particular, el proceso comienza por laobservacion cuidadosa y la formulacién del problema incluyendo
la recoleccion de datos pertinentes.

La Investigacidn de Operaciones adopta un punto de vista organizacional. De esta manera intenta resolver
los conflictos de interés entre los componentes de la organizacidn de forma que el resultado sea el mejor
para la organizacion completa.

La Investigacion de Operaciones intenta encontrar una mejor solucion (llamada solucion optima), para el
problema bajo consideracién. En lugar de contentarse con mejorar el estado de las cosas, la meta es
identificar el mejor curso de accién posible.

En la Investigacidon de Operaciones es necesario emplear el enfoque de equipo. Este equipo debe incluir
personal con antecedentes firmes en matematicas, estadisticas y teoria de
probabilidades, economia, administracién de empresas ciencias de la computacion, ingenieria, etc. El
equipo también necesita tener la experiencia y las habilidades para permitir la consideracién adecuada de
todas las ramificaciones del problema.

La Investigacion de Operaciones ha desarrollado una serie de técnicas y modelos muy Utiles a la Ingenieria
de Sistemas. Entre ellos tenemos: laProgramacién No Lineal, Teoria de Colas, Programaciéon Entera,
Programacion Dinamica, entre otras.

La Investigacion de Operaciones tiende a representar el problema cuantitativamente
para poder analizarlo y evaluar un criterio comun.

Definicidon de Modelos

Un modelo de decisidon debe considerarse como un vehiculo para resumir un problema de decisién en
forma tal que haga posible la identificacion yevaluacién sistematica de todas las alternativas de decision
del problema. Después se llega a una decisidén seleccionando la alternativa que se juzgue sea la mejor
entre todas las opciones disponibles.

Un modelo es una abstraccion selectiva de la realidad.

El modelo se define como una funcidn objetivoy restricciones que se expresan en términos de
las variables (alternativas) de decision del problema.

Una solucion a un modelo, no obstante, de ser exacta, no serd util a menos que el modelo mismo ofrezca
una representacion adecuada de la situacion de decisidon verdadera.

El modelo de decisidn debe contener tres elementos:
v" Alternativas de decisidn, de las cuales se hace una seleccion.
v Restricciones, para excluir alternativas infactibles.

v’ Criterios para evaluar y clasificar alternativas factibles.

Tipos de Modelos de Investigacién de Operaciones.

(a) Modelo Matematico: Se emplea cuando la funcion objetivo y las restricciones del modelo se pueden

expresar en forma cuantitativa o matematica como funciones de las variables de decisidn.

(b) Modelo de Simulacién: Los modelos de simulacién difieren de los matematicos en que las relaciones
entre la entrada y la salida no se indican en forma explicita. En cambio, un modelo de simulacién divide el
sistema representado en mddulos bdsicos o elementales que después se enlazan entre si via relaciones
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légicas bien definidas. Por lo tanto, las operaciones de cdlculos pasaran de un mdédulo a otro hasta que se
obtenga un resultado de salida.

Los modelos de simulacién cuando se comparan con modelos matematicos; ofrecen mayor flexibilidad al
representar sistemas complejos, pero esta flexibilidad no esta libre de inconvenientes. La elaboracion de este
modelo suele ser costoso en tiempoy recursos. Por otra parte, los modelos matematicos éptimos suelen
poder manejarse en términos de calculos.

(c) Modelos de Investigacion de Operaciones dela cienciade la administracion: Los cientificos de
la administracion trabajan con modelos cuantitativos de decisiones.

(d)Modelos Formales: Se usan para resolver problemas cuantitativos de decisién en el mundo real. Algunos
modelos en la ciencia de la administracién son llamados modelos deterministicos. Esto significa que todos
los datos relevantes (es decir, los datos que los modelos utilizaran o evaluaran) se dan por conocidos. En los
modelos probabilisticos (o estocdsticos), alguno de los datos importantes se consideran inciertos, aunque
debe especificarse la probabilidad de tales datos.

? Modelo de Hoja de Calculo Electrdnica: La hoja de célculo electrénica facilita hacer y contestar preguntas
de "que si" en un problema real. Hasta ese grado la hoja de calculo electrénica tiene una representacion
selectiva del problema y desde este punto de vista la hoja de célculo electrénica es un modelo.

En realidad es una herramienta mds que un procedimiento de solucién.
Etapas de la Investigacion de Operaciones.

Las etapas de un estudio de Investigacion de Operaciones son las siguientes:
? Definicion del problema de interés y recoleccion de los datos relevantes.

? Formulacion de un modelo matematico que represente el problema.

? Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solucién al problema a partir del
modelo.

? Prueba del modelo y mejoramiento segun sea necesario.
? Preparacion para la aplicacion del modelo prescrito por la administracion.

? Puesta en marcha.

Definicion del problema y recoleccion de datos

La primera actividad que se debe realizar es el estudio del sistema relevante y el desarrollo de un resumen
bien definido del problema que se va a analizar. Esto incluye determinar los objetivos apropiados, las
restricciones sobre lo que se puede hacer, las interrelaciones del area bajo estudio con otras areas de la
organizacion, los diferentes cursos de accidn posibles, los limites de tiempo para tomar una decisién, etc.
Este proceso de definir el problema es crucial ya que afectard en forma significativa la relevancia de las
conclusiones del estudio.

Determinar los objetivos apropiados viene a ser un aspecto muy importante en la formulacién del problema.
Para hacerlo, es necesario primero identificar a la persona o personas de la administracién que de hecho
tomaran las decisiones concernientes al sistema bajo estudio, y después escudrifiar los pensamientos de
estos individuos respecto a los objetivos pertinentes. (Incluir al tomador de decisiones desde el principio es
esencial para obtener su apoyo al realizar el estudio.)

Es comun que los equipos de Investigacion de Operaciones pasen mucho tiempo recolectando los datos
relevantes sobre el problema. Se necesitan muchos datos como para lograr un entendimiento exacto del
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problema como para proporcionar el insumo adecuado para el modelo matematico que se formulard en la
siguiente etapa del estudio.

Tomara un tiempo considerable al equipo de Investigacién de Operaciones recabar la ayuda de otros de otros
individuos clave de la organizacion para recolectar todos los datos importantes. Muchas veces, el equipo de
Investigacion de Operaciones pasara mucho tiempo intentando mejorar la precision de los datos vy al final
tendra que trabajar con lo que pudo obtener.

Aplicacion: El Departamento de Salud de New Haven, Connecticut utilizd un equipo de Investigacion de
Operaciones para diseflar un programaefectivo de intercambio de agujas para combatir el contagio
del virus que causa el SIDA (HIV), y tuvo éxito en la reduccién del 33% de la tasa de infeccion entre
los clientes del programa. La parte central de este estudio fue un innovador programa de recoleccién de
datos para obtener los insumos necesarios para los modelos matematicos de transmision del SIDA. Este
programa barco un rastreo completo de cada aguja (y cada jeringa), con la identificacion, localizacidn y fecha
de cada persona que recibia una aguja y cada persona que la regresaba durante un intercambio, junto con la
prueba de si la condicién de la aguja era HIV - positivo o HIV - negativo.

Formulacion de un modelo matematico

Una vez definido el problema del tomador de decisiones, la siguiente etapa consiste en reformularlo de
manera conveniente para su analisis. La forma convencional en que la investigacion de operaciones realiza
esto es construyendo un modelo matematico que represente la esencia del problema. El modelo matematico
puede expresarse entonces como el problema de elegir los valores de las variables de decisién de manera
gue se maximice la funcién objetivo, sujeta a las restricciones dadas. Un modelo de este tipo, y algunas
variaciones menores sobre él, tipifican los modelos analizados en investigacidn de operaciones.

Un paso crucial en la formulacién de un modelo de Investigacion de Operaciones es la construccion de la
funcion objetivo. Esto requiere desarrollar una medida cuantitativa de la efectividad relativa a cada objetivo
del tomador de decisiones identificado cuando se estaba definiendo el problema. Si en el estudio se
contemplan mas de un objetivo, es necesario transformar y combinar las medidas respectivas en una medida
compuesta de efectividad llamada medida global de efectividad. A veces esta medida compuesta puede ser
algo tangible (por ejemplo, ganancias) y corresponder a una meta mas alta de la organizacion, o puede ser
abstracta (como "utilidad"). En este ultimo caso la tarea para desarrollar esta medida puede ser compleja 'y
requerir una comparacion cuidadosa de los objetivos y su importancia relativa.

Aplicacidn: La Oficina responsable del control del aguay los servicios publicos del Gobierno de Holanda, el
Rijkswaterstatt, concesioné un importante estudio de Investigacion de Operaciones para guiarlo en el
desarrollo de una importante politica de administracién del agua. La nueva politica ahorrocientos de millones
de délares en gastos de inversion y redujo el dafio agricola en alrededor de 15 millones de délares anuales, al
mismo tiempo que disminuyo la contaminacién térmica y debida a las algas. En lugar de formular un modelo
matematico, este estudio de Investigacion de Operaciones desarrollé un sistema integrado y comprensible de
i50 modelos! Mas aun, para alguno de los modelos, se desarrollan versiones sencillas y complejas. La versién
sencilla se usé para adquirir una visién bdsica incluyendo el andlisis de trueques. La versidon compleja se usé
después en las corridas finales del analisis o cuando se deseaba mayor exactitud o mas detalles en los
resultados. El estudio completo de Investigacion de Operaciones involucré directamente a mas de 125
personas - afio de esfuerzo (mas de un tercio de ellas en la recoleccion de datos), cred varias docenas
de programas de computacién y estructurd una enorme cantidad de datos.

Obtencion de una solucidn a partir del modelo

Una vez formulado el modelo matematico para el problema bajo estudio, la siguiente etapa para un estudio
de Investigacion de Operaciones consiste en desarrollar un procedimiento (por lo general basado en
computadora) para derivar una solucion al problema a partir de este modelo. Esta es una etapa
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relativamente sencilla, en la que se aplican uno de los algoritmos de investigacidn de operaciones en una
computadora.

Lic. Enza Azzarelli

Un tema comun en Investigacién de Operaciones es la busqueda de una solucion dptima, es decir, la mejor.
Se han desarrollado muchos procedimientospara encontrarla en cierto tipo de problemas, pero es necesario
reconocer que estas soluciones son éptimas sélo respecto al modelo que se esta utilizando.

La meta de un estudio de Investigacidn de Operaciones debe ser llevada a cabo el estudio de manera éptima,
independientemente de si implica o no encontrar una solucién éptima para el modelo. Al reconocer
este concepto, los equipos de Investigacidon de Operaciones en ocasiones utilizan sélo procedimientos
heuristicos (es decir, procedimientos de disefio intuitivo que no garantizan una soluciéon dptima) para
encontrar una buena solucién subdptima. Esto ocurre con mas frecuencia en los casos en que el tiempo o
el costo que se requiere para encontrar una solucién éptima para un modelo adecuado del problema son
muy grandes.

Si la solucidn se implanta sobre la marcha, cualquier cambio en el valor de un parametro sensible advierte de
inmediato la necesidad de cambiar la solucidn.

El analisis posdptimo también incluye la obtencidn de un conjunto de soluciones que comprende una serie de
aproximaciones, cada vez mejores, al curso de accién ideal. Asi, las debilidades aparentes de la solucion
inicial se usan para sugerir mejoras al modelo, a sus datos de entrada y quiza al procedimiento de solucién.
Se obtiene entonces una nueva solucién, y el ciclo se repite. Este proceso sigue hasta que las mejoras a
soluciones sucesivas sean demasiado pequefias para justificar su solucidn.

Aplicacidén: Considere el nuevo estudio de Investigacion de Operaciones para el Rijkswaterstatt sobre la
politica de administracion de agua en Holanda, que se introdujo en el concepto anterior. Este estudio no
concluyd con la recomendacién de una sola solucidon. Mas bien, se identificaron, analizaron y compararon
varias alternativas atractivas. La eleccidn final se dejo al proceso politico de gobierno de Holanda que culmino
con la aprobacién del Parlamento. El andlisis de sensibilidad jugd un papel importante en este estudio. Por
ejemplo, ciertos parametros de los modelos representaron estandares ecoldgicos. El andlisis de sensibilidad
incluyd la evaluacion del impacto en los problemas de agua si los valores de estos pardmetros se cambiaran
de los estandares ecoldgicos a otros valores razonables. Se usé también para evaluar el impacto de cambios
en las suposiciones de los modelos, por ejemplo, la suposicién sobre el efecto de tratados internacionales
futuros sobre la contaminacién que pudiera llegar. También se analizaron varios escenarios (como afios secos
o humedos extremosos), asignando las probabilidades adecuadas.

Prueba del modelo

El desarrollo de un modelo matematico grande es andlogo en algunos aspectos al desarrollo de un programa
de computadora grande. Cuando se completa la primera versidn, es inevitable que contenga muchas fallas. El
programa debe probarse de manera exhaustiva para tratar de encontrar y corregir tantos problemas como
sea posible.

Este proceso de prueba y mejoramiento de un modelo para incrementar su validez se conoce como
validacion del modelo.

Un enfoque mas sistematico para la prueba del modelo es emplear una prueba retrospectiva. Cuando es
apacible, esta prueba utiliza datos histéricos y reconstruye el pasado para determinar si el modelo y la
solucién resultante hubieran tenido un buen desempefio, de haberse usado. Al emplear alternativas de
solucién y estimar sus desempefios histéricos hipotéticos, se pueden reunir evidencias en cuanto a lo bien
gue el modelo predice los efectos relativos de los diferentes cursos de accién.
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Aplicacion: En un estudio de Investigacién de Operaciones para IBM se realizo con el fin de integrar
su red nacional de inventarios de refacciones para mejorar el servicio a los clientes, al mismo tiempo que
reducir el valor de los inventarios de IBM en mas de 250 millones de ddlares y ahorrar otros 20 millones de
ddlares anuales a través del mejoramiento de la eficiencia operacional.

Un aspecto en particular interesante de la etapa de validacién del modelo en este estudio fue la manera en
que se incorporaron el proceso de prueba los usuarios futuros del sistema de inventarios. Debido a que estos
usuarios futuros (los administradores de IBM en las areas funcionales responsables de la implantacion del
sistema de inventarios) dudaban del sistema que se estaba desarrollando, se asignaron representantes a un
equipo de usuarios que tendria la funcidon de asesorar al equipo de Investigaciéon de Operaciones. Una vez
desarrollada la version preliminar del nuevo sistema (basada en el sistema de inventarios de multiniveles) se
lleva a cabo una prueba preliminar de implantacién. La extensa retroalimentacidn por parte del equipo de
usuarios llevo a mejoras importantes en el sistema propuesto.

Preparacion para la aplicacién del modelo

El siguiente paso es instalar un sistema bien documentado para aplicar el modelo segun lo establecido por la
administracion.

Este sistema casi siempre estd disefiado para computadora. De hecho, con frecuencia se necesita un nimero
considerable de programas integrados. La base de datosy los sistemas de informacion administrativos
pueden proporcionar entrada actualizada para el modelo cada vez que se use, en cuyo caso se necesitan
programas de interfaz (de interaccién con el usuario). Después de aplicar un procedimiento de solucidn (otro
programa) al modelo, puede ser que los programas adicionales maneje la implantacion de los resultados de
manera automadtica. En otros casos se instala un sistema interactivo de computadora llamado sistema de
soporte de decisiones, para ayudar a la gerencia a usar datos y modelos para apoyar (no para sustituir) su
toma de decisiones cuando lo necesiten. Otro programa puede generar informes gerenciales (en el
lenguaje administrativo) que interpretan la salida del modelo y sus implicaciones en la practica.

Aplicacidn: Un sistema de computo grande para aplicar un modelo a las operaciones de control de una
red nacional. Este sistema, llamado SYSNET, fue desarrollado como resultado de un estudio de Investigacién
de Operaciones realizado para la YellowFreightSystem, Inc. Esta compafila maneja anualmente mas 15
millones de envios de mensajeria a través de una red de 630 terminales en todo estados Unidos. SYSNET se
usa tanto para optimizar tanto para optimizar las rutas de los envios como el disefio de la red. Debido al que
sistema requiere mucha informacién sobre los flujos y prondsticos de carga, los costos de transporte y
manejo, etc.; una parte importante del estudio de Investigacion de Operaciones estd dedicada a
la integracidon de SYSNET al sistema de informacién administrativo de la corporacion. Esta integracion
permitio la integracion periédica de la entrada al modelo. La implantacién de SYSNET dio como resultado el
ahorro anual de alrededor de 17.3 millones de délares ademas de un mejor servicio a los clientes.

Implantacion

Una vez desarrollado un sistema para aplicar un modelo, la Ultima etapa de un estudio de Investigacién de
Operaciones es implementarlo siguiendo lo establecido por la administracion.

La etapa de implantacién incluye varios pasos. Primero, el equipo de Investigacion de Operaciones da una
cuidadosa explicacidn a la gerencia operativa sobre el nuevo sistema que se va a adoptar y su relacion con la
realidad operativa. Enseguida, estos dos grupos comparten laresponsabilidad de desarrollar los
procedimientos requeridos para poner este sistema en operacién. La gerencia operativa se encarga después
de dar una capacitacion detallada al personal que participa, y se inicia entonces el nuevo curso de accion. Si
tiene éxito, el nuevo sistema se podrda emplear durante algunos afos. Con esto en mente, el equipo de
Investigacién de Operaciones supervisa la experiencia inicial con la accion tomada para identificar cualquier
modificacién que tenga que hacerse en el futuro.
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Aplicacidn: Este ultimo punto sobre la documentacion de un estudio Investigacién de Operaciones se ilustra
con el caso de la politica nacional de administracion del agua de Rijkswaterstatt en Holanda. La
administracidon deseaba documentacién mas extensa que lo normal, tanto para apoyar la nueva politica como
para utilizarla en la capacitacion de nuevos analistas o al realizar nuevos estudios. Completar esta
documentacién requirid varios afios y iquedo contenida en 4000 paginas a espacio sencillo encuadernadas en
21 volumenes!

Definicidn de Sistemas de Produccion

La produccion es el acto intencional de producir algo util. La definicion de produccién se modifica para incluir
el concepto de sistema, diciendo que u sistema de produccion es el proceso especifico por medio del cual los
elementos se transforman en productos Utiles. Un proceso es un procedimiento organizado para lograr la
conversion de insumos en resultados.

Cualquier sistema es una coleccidon de componentes interactuantes. Cada componente podria ser un sistema
en si mismo en un orden descendente de sencillez. Los sistemas se distinguen por sus objetivos; el objetivo
de un sistema podria ser producir un componente que se va a ensamblar con otros componentes para
alcanzar el objetivo que es un sistema mayor. Se requieren técnicas mas elaboradas para tratar con sistemas
mas complejos. Es una carrera de relevos entre el desarrollo de sistemas cada vez mas complejos y el
desarrollo de métodos mas eficientes de direccidn para controlarlos.

Tipos de Modelos de los Sistemas de Produccion

El modelo fisico: Los modelos, por semejanza, derivan su utilidad de un cambio en la escala. Los patrones
microscopicos pueden amplificarse para su investigacion, y las enormes estructuras pueden hacerse a una
escala mas pequefia, hasta una magnitud que sea manipulable. Necesariamente, algunos detalles se pierden
en los modelos. En las replicas fisicas, esta pérdida puede ser una ventaja, cuando la consideracién clave, es
un factor, tal como la distancia, pero puede ser inutil un estudio si la influencia predominante se desvirtua en
la construccién del modelo.

El modelo esquematico: Los modelos de dos dimensiones son la delicia de quienes disfrutan de las gréficas.
Los aspectos graficos son utiles para propdsitos de demostracidén. Algunos ejemplos que se encuentran
comunmente incluyen los diagramas de la organizacién, diagramas de flujo del proceso y graficas de barras.
Los simbolos sobre tales diagramas pueden arreglarse facilmente para investigar el efecto de la
reorganizacién.

El modelo matematico: Las expresiones cuantitativas, es decir, los modelos mas abstractos, generalmente
son los mas utiles. Cuando un modelo matematico puede construirse para representar en forma exacta la
situacion de un problema, suministra una poderosa arma para el estudio; es facil de manipular, el efecto de
las variables interactuantes se aprecia claramente y, sobre todo, es un modelo preciso. Por lo general,
cualquier definicion debida al empleo de los modelos matematicos se origina por algun error cometido en las
suposiciones basicas y en las premisas sobre las cuales estan basados.

Fuente: Monografias.com
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UNIDAD II

Programacion Lineal

La Programacion Lineal es un procedimiento o algoritmo matematico mediante el cual se resuelve un
problema indeterminado, formulado a través de ecuaciones lineales, optimizando la funcién objetivo,

Definicion

Modelos de Programacion Lineal

Métodos Graficos (Problemas de Maximizacidn)
Tipos de Solucién

Alterna

Infactibles

Infinitas

Método Simplex

Algebra del Método Simplex para una problema de maximizacion
Forma Tabulada

Problemas de Maximizacion

Método Dual Simplex

Modelo de Inventario

Modelo de Transporte

Utilizacién de software para Programacioén Lineal

también lineal.

Consiste en optimizar (minimizar o maximizar) una funcidn lineal, denominada funcién objetivo, de tal
forma que las variables de dicha funcién estén sujetas a una serie de restricciones que expresamos mediante

un sistema de inecuaciones lineales.

Historia de la programacion lineal

Cronologia

Afio | Acontecimiento

1826 Joseph Fourier anticipa la  programacién lineal. Carl Friedrich  Gauss
resuelve ecuaciones lineales por eliminacion "gaussiana”.

1902 | Gyula Farkas concibe un método para resolver sistemas de desigualdades.
George Dantzig publica el algoritmo simplex y

1947 | John won Meumann desarrollo la  teora de la dualidad.
e sabe que Leonid Kantorovich también formuld la teoria en forma independiente.

1984 Marendra Karmarkar introduce el método del punto interor para resolver
problemas de programacion lineal.
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El problema de la resolucién de un sistema lineal de inecuaciones se remonta, al menos, a Joseph Fourier,
después de quien nace el método de eliminacion de Fourier-Motzkin. La programacion lineal se plantea como
un modelo matematico desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial para planificar los gastosy los
retornos, a fin de reducir los costos al ejército y aumentar las pérdidas del enemigo. Se mantuvo en secreto
hasta 1947. En la posguerra, muchas industrias lo usaron en su planificacién diaria.

Los fundadores de la técnica son George Dantzig, quien publicé el algoritmo simplex, en 1947, John von
Neumann, que desarrollo |a teoria de la dualidad en el mismo afio, y LeonidKantordvich, un matematico ruso,
que utiliza técnicas similares en la economia antes de Dantzig y gand el premio Nobel en economia en 1975.
En 1979, otro matematico ruso, LeonidKhachiyan, disefié el lamado Algoritmo del elipsoide, a través del cual
demostré que el problema de laprogramacién lineales resoluble de manera eficiente, es decir,
en tiempo polinomial.2 Mds tarde, en 1984, NarendraKarmarkar introduce un nuevo método del punto
interior para resolver problemas de programacién lineal, lo que constituiria un enorme avance en
los principios tedricos y practicos en el area.

El ejemplo original de Dantzig de la busqueda de la mejor asignacion de 70 personas a 70 puestos
de trabajo es un ejemplo de la utilidad de la programacién lineal. La potencia de computacidn necesaria para
examinar todas las permutaciones a fin de seleccionar la mejor asignacién es inmensa (factorial de 70, 70!) ;
el numero de posibles configuraciones excede al nimero de particulas en el universo. Sin embargo, toma sélo
un momento encontrar la solucién éptima mediante el planteamiento del problema como una programacion
lineal y la aplicacién del algoritmo simplex. La teoria de la programacion lineal reduce drasticamente el
numero de posibles soluciones éptimas que deben ser revisadas.

Variables

Las variables son nimeros reales mayores o iguales a cero.
X; >=10

En caso que se requiera que el valor resultante de las variables sea un nimero entero, el procedimiento de
resolucidn se denomina Programacién entera.

Restricciones
Las restricciones pueden ser de la forma:
Tipo 1
N
,
Aj=) ai; x X
=1

Tipo 2

N
B, < 3ob; x X
=1

Tipo 3:

N
05 Sy x X
=1
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Donde:

e A =valor conocido a ser respetado estrictamente;

e B =valor conocido que debe ser respetado o puede ser superado;

e C=valor conocido que no debe ser superado;

e j=numero de la ecuacion, variable de 1 a M (nimero total de restricciones);

e a; b;y, c=coeficientes técnicos conocidos;

e X-=Incégnitas,delaN;

e i=numero de laincognita, variable de 1 a N.

En general no hay restricciones en cuanto a los valores de Ny M. Puedeser N=M; N>M; 6, N< M.

Sin embargo si las restricciones del Tipo 1son N, el problema puede ser determinado, y puede no tener
sentido una optimizacién.

Los tres tipos de restricciones pueden darse simultdneamente en el mismo problema.
Funcién Objetivo

La funcién objetivo puede ser:

N
Mazx! =Y fix X,
i=1

)
N

Min! =Y fi x X,
i=1

Conde:
» ;= coeficientes son relativamente iguales a cero.

Programacion entera

En algunos casos se requiere que la solucidon dptima se componga de valores enteros para algunas de las
variables. La resolucidn de este problema se obtiene analizando las posibles alternativas de valores enteros
de esas variables en un entorno alrededor de la solucién obtenida considerando las variables reales. Muchas
veces la solucion del programa lineal truncado estd lejos de ser el éptimo entero, por lo que se hace
necesario usar algun algoritmo para hallar esta solucién de forma exacta. El mas famoso es el método de
'Ramificar y Acotar' o Branch and Bound por su nombre en inglés. El método de Ramificar y Acotar parte de la
adicion de nuevas restricciones para cada variable de decisién (acotar) que al ser evaluado
independientemente (ramificar) lleva al 6ptimo entero.

Aplicaciones

La programacion lineal constituye un importante campo de la optimizacién por varias razones, muchos
problemas practicos de la investigacién deoperaciones pueden plantearse como problemas de programacion
lineal. Algunos casos especiales de programacién lineal, tales como los problemas de flujo de redesy
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problemas de flujo de mercancias se consideraron en el desarrollo de las matematicas lo suficientemente
importantes como para generar por si mismos mucha investigacion sobre algoritmos especializados en su
solucién. Una serie de algoritmos disefiados para resolver otros tipos de problemas de optimizacion
constituyen casos particulares de la mas amplia técnica de la programacién lineal. Histéricamente, las ideas
de programacién lineal han inspirado muchos de los conceptos centrales de la teoria de optimizacion tales
como la dualidad, la descomposicién y la importancia de la convexidad y sus generalizaciones. Del mismo
modo, la programacion lineal es muy usada en la microeconomiay la administracion de empresas, ya sea
para aumentar al maximo los ingresos o reducir al minimo los costos de un sistema de produccién. Algunos
ejemplos son la mezcla de alimentos, la gestién de inventarios, la cartera y la gestiéon de las finanzas, la
asignacion de recursos humanos y recursos de maquinas, la planificacion de campanas de publicidad, etc.

Otros son:
e Optimizacién de la combinacién de cifras comerciales en una red lineal de distribucién de agua.

e Aprovechamiento 6ptimo de los recursos de una cuenca hidrogrédfica, para un afio con afluencias
caracterizadas por corresponder a una determinada frecuencia.

e Soporte para toma de decision en tiempo real, para operacion de un sistema de obras hidraulicas;
e Solucion de problemas de transporte.

Ejemplo

Este es un caso curioso, con solo 6 variables (un caso real de problema de transporte puede tener facilmente
mas de 1.000 variables) en el cual se aprecia la utilidad de este procedimiento de calculo.

Existen tres minas de carbdn cuya produccion diaria es:

e Lamina"a" produce 40 toneladas de carbén por dia;

e Lamina"b" otras 40 t/dia; vy,

e LaMina"c" produce 20 t/dia.

En la zona hay dos centrales termoeléctricas que consumen:
e Lacentral "d" consume 40 t/dia de carbdn; y,

e Lacentral "e" consume 60 t/dia

Los costos de mercado, de transporte por tonelada son:

e De"a"a"d"=2monedas
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e De"a"a'"e"=11monedas
e De"b"a"d"=12 monedas
e De"b"a"e"=24 monedas
e De"c"a"d"=13 monedas
e De"c"a"e" =18 monedas

Si se preguntase a los pobladores de la zona cémo organizar el transporte, tal vez la mayoria opinaria que
debe aprovecharse el precio ofrecido por el transportista que va de "a" a "d", porque es mds conveniente
que los otros, debido a que es el de mas bajo precio.

En este caso, el costo total del transporte es:

e Transporte de 40 t de "a" a "d" = 80 monedas

e Transporte de 20t de "c" a "e" = 360 monedas

e Transporte de 40 t de "b" a "e" = 960 monedas

e Total 1.400 monedas.

Sin embargo, formulando el problema para ser resuelto por la programacion lineal se tienen las siguientes

ecuaciones:

s Hestricciones de la produccion:

Xa—d + Xo—. < 40/[T/dia)
Xb—»d + Xb—»e E 40 [T/dli‘i]
Xo—g+ Xe_. < 20/[T/dig]

¢« HRestricciones del consumo:

Xa—d + Xoa + Xeq > 40/ T/dig]
Xﬂ—-r.' } Xﬁ—w: I fYr.‘—rr? 2 60 [T/dli‘i]

¢ La funcion ohjetivo sera:
ZXG_.d + 11}{,1_.,5. + 12:{{,_.,.-_1 + 2-1}:;,._,3 + ISXC_,E; + 18;{,:-_.5 = ﬂf?'?l!

La solucion de costo minimo de transporte diario resulta ser;
e Xps =40 resultando un costo de 12 x 40 = 480 monedas
e o= =40 resultando un costo de 11 x 40 = 440 monedas
e X..=20resultando un costo de 18 x 20 = 360 monedas
¢ Total 1.280 monedas.

120 monedas menos que antes.
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El método Simplex basico

El método Simplex, introducido en su forma original por Spendley; Hext y Himsworth, en 1962, no se basa en
planeamientos factoriales y por eso requiere pocos experimentos para moverse, desplazandose en
la direccidn del éptimo. La aplicacidon del método Simplex en Quimica Analitica fue efectuada por la primera
vez en 1969. El método Simplex original, a lo largo de estos afios, ha sufrido modificaciones que obligaron a la
distincion del mismo dentro de las estrategias de optimizacién, asi el método Simplex original pasé a ser
llamado de Método Simplex Basico (MSB).

El procedimiento de optimizacidn, en el método Simplex, comienza por la eleccion de la n+1 puntos donde
serd hecha la evaluacién de la respuesta. Este resultado sera evaluado contra las demas respuestas para que
el proceso pueda continuar, siendo que este tipo de desarrollo convierte al simplex en un método del tipo
secuencial.

El procedimiento es repetido sucesivamente, descartandose la peor respuesta. Por lo tanto, como vemos,
el objetivo del método Simplex secuencial es forzar al simplex a moverse para la regidn de respuesta dptima.

Las decisiones requeridas para que eso sea posible constituyen las llamadas "reglas" del procedimiento
simplex.REGLAS PARA EL MOVIMIENTODEL SIMPLEX BASICO

Regla n2 1: Después de determinar las respuestas de los n+1 experimentos necesarios para iniciar el proceso,
con base en el conocimiento ya adquirido sobre el sistema, se debe clasificarlas en mejor [B (theBest)], peor
[W (theWorst)] y resultados intermediarios [N (Nexttoworst)], segun el objetivo de la optimizacién.

Regla n? 2: El simplex es movido para un simplex adyacente, el cudl es determinado descartando la respuesta
menos deseada. El vértice correspondiente a esta respuesta es sustituido por un nuevo vértice, generado por
su reflexidén a través del centroide de la hiperfase de los vértices restantes.

Matematicamente, si los vértices de un simplex k-dimensional son representados por coordenadas
vectoriales P1, P2, ...., Pj, ....Pk, .... Pk+1, la eliminaciéon de la respuesta no deseada Pj resulta en la hiperfase
formada por P1, P2, ..., Pj-1, Pj+1, ....Pk, .... Pk+1 con el centroide definido por:

Pc=1/k (P1+P2+....+ Pj-1 + Pj+1 + .... + Pk + Pk+1)

Pc = centroide de la hiperfase K = numero de dimensiones del simplexPj = vértice correspondiente a la peor
respuesta.

El nuevo simplex es definido por esta fase y un nuevo vértice, P, que corresponde a la reflexidn del vértice
rechazado Pj, a través de la fase por el centroide Pc.

P =Pc+(Pc- Pj)

Reglan?3: Si el punto reflejado, P, tuviera la peor respuesta en el nuevo simplex, probablemente el
desplazamiento no estd sucediendo en direcciéon al dptimo. En este caso, se debe rechazar la 22 peor
respuesta de este simplex y continuar con la optimizacién.

Esta regla es necesaria, pues el simplex puede estar encima de una cresta y la aplicacién directa de la Regla
no 2 puede hacer con que el punto P sea reflejado de vuelta al punto anterior. En este caso el simplex oscila y
se vuelve sin recurso (decimos, que se mantiene parado).

Esta situacion sucede con frecuencia en la regién del éptimo. Si un punto es obtenido cercano a él, todos los
otros nuevos puntos tienden a pasar mas alla del tope de la curva de respuesta. Entonces, un cambio en la
direccion es indicado. En la region del dptimo, normalmente ocurre el simplex circular en vuelta de un
Optimo temporaneo. Como se puede tratar de un resultado falso, el cual hace, con que el simplex se prenda a
él, es necesario la siguiente excepcion adicional a la Regla no 1.
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Reglan?24: Si un vértice fuera mantenido en k+1 simplex, antes de aplicar la Regla no 2, haga una
nueva observacion del vértice persistente. Si el vértice esta realmente cercano al dptimo, es probable que la
evaluacidn repetida de la respuesta sea consistente y de esta forma el punto serd mantenido. Si la respuesta
en el vértice fuera alta por causa de un error de observacién, es improbable que con la nueva evaluacién eso
ocurra y por lo tanto, el vértice serd consecuentemente eliminado.

Regla n2 5: Si el nuevo vértice encontrarse fuera de los limites aceptables de las variables optimizadas, no se
deben realizar observaciones experimentales con estos valores, al contrario se debe atribuir a este la
respuesta mas indeseable.

La aplicacion posterior de las Reglas nos 2 e 3 obligara al simplex a regresar dentro de los limites permitidos y
este continuard buscando por la respuesta éptima. Cuando un éptimo es localizado, las reglas del simplex lo
fuerzan a circular.

Localizacidn y tamanio del simplex inicial

En la etapa inicial de los experimentos, es recomendable construir un simplex grande para que por si mismo
se mueva rapidamente sobre la superficie de respuestas y pueda localizar la regién del éptimo. Para definir
mas precisamente el éptimo, se construye un simplex menor y se continta la optimizacion. En el caso que sea
necesario, es posible repetir el proceso, dejando el simplex cada vez mas pequeio. Esta claro que existe una
limitacién para el tamafio del simplex, pues, si este fuera muy pequefio, los errores experimentales pueden
enmascarar los verdaderos efectos sobre la respuesta y hacer con que el simplex se traslade irregularmente
dentro de un area cercana al 6ptimo.

Para definicion del primer simplex se debe establecer las variables que estaran sujetas a la optimizacién.
Después, se define el tamafio del paso () de cada variable del simplex.

Consideraciones Generales
El método Simplex no requiere el uso de test estadisticos de significancia por dos razones:

a) si las diferencias en las respuestas son grandes al ser comparadas con el error experimental, el simplex se
mueve en la direccién correcta.

b) si las diferencias son bastante pequefias para ser afectadas por el error experimental, el simplex se mueve
en la direccidén equivocada. Incluso, un movimiento en la direcciéon equivocada provocaria una respuesta
indeseable, que rapidamente produciria una correccién en la direccion tomada, a través de las Reglas nos 2 e
3, y el simplex aunque momentaneamente fuera de curso, volveria nuevamente en direccién al éptimo.

Se debe llevar en cuenta que el método Simplex no puede ser utilizado en la determinacién de variables
cualitativas, del tipo presencia o no de un determinado factor. La aplicaciéon de este método también no es
aconsejable caso las condiciones experimentales sean de dificil control u obtencién, ademas que sdlo es
posible optimizar un factor por vez.

En particular, en el uso del método simplex basico, tres limitaciones son evidentes:
Primero: El éptimo solamente es localizado con precisidn por casualidad.
Segundo: Un déptimo falso puede ser localizado.

Tercero: El progreso del simplex en direccidn al éptimo solamente puede ser efectuado en una proporcién
constante.

Estos inconvenientes motivaron la modificacidn del método simplex basico, convirtiéndolo mas eficiente en
la busqueda del 6ptimo, originando el método simplex modificado (MSM).
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MODELO SIMPLEX PASO A PASO Considerando el modelo lineal como se conocié en el paso anterior
(forma original), el método simplex requiere que éste se convierta a la forma estandar, es decir, cada
restriccion se convertira en una igualdad ademdsde incorporar variables holgura que permiten expresar
la cantidad de recurso no utilizado durante las actividades Se plantea el siguiente modelo en su forma
original:

MaxZ =100X1 + 125X2
6X1+4X2<24

X1+ X2=>800
X1,X220

Paso 1. Cambiar el modelo a forma estandar Las desigualdades del tipo < implican la cantidad no usada
u holgura del recurso. Para convertirla en una igualdad y hacer uso de ella en el método simplex, se
adiciona una variable holgura al lado izquierdo de la ecuacién (Sn), de tal forma que:

6X1+4X2<24
Se convertira en
6X1+4X2+S51=24

Por su parte una restriccion del tipo > representard un limite inferior para las actividades a las que se
encuentra sujeta la funcién objetivo; por lo tanto, la cantidad por la que el lado izquierdo de la ecuacién
es mayor al lado derecho o limite se considera un excedente y para convertirla en una igualdad sera
necesario restar la variable de excedencia

X1+ X22>800

Se convertira en

X1+X2-52=800

Deberan ponerse tantas variables holgura como restricciones existan.

Por su parte, la funcién objetivo deberd cambiar de signo (de positivo a negativo y viceversa), de tal
modo que.

MaxZ =100X1 + 125X2
Sera:

MaxZ =-100X1 - 125X2



De tal forma que el modelo estandar completo se escribird asi:

MaxZ =-100X1 - 125X2

6X1+4X2+S51=24

X1+X2-52=800

X1,X2,5182=0

Note que las variables holgura también se consideraran positivas, mayor a cero.
Paso 2. Armar la tabla simplex

Los valores del modelo seran introducidos a la tabla simplex

Var. Holgura X1 X2 S1 52 Solucion

S1 6 4 1 0 24
S2 1 1 0 -1 800
z -100 -125 O 0 0

Observe que en la primer columna se han colocado las variables holgura (Sn) y en las filas, de acuerdo a
dicha variable, se coloca la restriccién que corresponde y en la dltima fila (6 llamado también renglén
objetivo) los valores de la funcién objetivo. Cuando las variables holgura no aparecen el valor que
tomara serd cero.

Paso 3. Elegir el valor de Z mas negativo En la fila donde aparecen los datos de Z (la funcién objetivo)
habrd que localizar el valor mas negativo excluyendo la ultima columna. La columna en ddnde se
encuentre dicho valor se denominara columna de entrada o columna de trabajo.

Paso 4. Determine la variable de salida y el pivote Dividiendo cada nimero de la columna solucién entre
los valores de la columna entrada (a excepcidn del rengldn objetivo). Entonces:

24/4=6
800 /1 =800

Del resultado, se elige el valor positivo mds pequefio sin tomar en cuenta los valores negativos y a la
interseccion se le denominara pivote.

Es muy importante que el pivote tome el valor 1; si no se tiene ese valor habra que dividir el renglén
objetivo entre el valor del pivote.

Paso 5. Hacer ceros los demads valores de la columna entrada Para el ejemplo los demas valores que
deben hacerse ceroson1y—125
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MODELOS DE INVENTARIO

Los modelos de inventarios son métodos que ayudan a reducir o minimizar los niveles de inventario
requeridos en la produccién. Existen varios métodos que nos ayudan a conseguir dicho objetivo, a
continuacién se mencionan algunos de ellos

LA CLASIFICACION ABC

Es un método para agrupar articulos en 3 clases respecto al valor total monetario, con el fin de
identificar aquellos articulos que tienen el mayor impacto sobre los costos de inventarios. Resuelve,
¢Cual articulo de un gran nimero de articulos diferentes necesita comprobarse mas estrechamente?. En
la realidad, es comun pedir cientos y miles de articulos diferentes, como por ejemplo: Medicinas para
una farmacia, Utiles para una universidad, etc. En tales casos, el seguimiento de miles de articulos puede
requerir con frecuencia recursos excesivos de tiempo y trabajo. La clasificacién ABC es adecuado en
tales situaciones ya que permite identificar cuales de los diversos articulos son los mas importantes;
segun los costos involucrados. Categorias: 1) Articulos Clase A.- Representan la mayor proporcion del
valor total global monetario. Necesita un inventario minucioso y cuidadoso. 2) Articulos Clase B.- Son la
mayoria de los articulos; cuyo valor total monetario resulta pequeio comparado con los de la clase A. El
inventario de estos articulos, no necesita mayor cuidado; su variacidn no tiene mayor efecto en los
costos totales. 3) Articulos Clase C.- No son tan importantes como los de la clase A, pero son mas
significativos que los de la clase B

Modelo "JUST IN TIME™ (JIT)

El objetivo, en este caso es reducir o eliminar en gran medida el inventario requerido en un proceso de
produccién. Es un sistema en el que se dispone de los inventarios sélo en los momentos en que se
necesitan. Condiciones: 1) El proceso de produccion es repetitivo. Se produce un mismo producto unay
otra vez. No hay fluctuaciones significativas en la demanda(es estable) 2) Se puede controlar la escasez
de insumos para la produccion, con continuidad en el trabajo. Ello es debido al disefio de la produccién;
permite tener siempre disponible el requerimiento necesario. 3) El proveedor cumple a tiempo en la
entrega 4) Se aplica una administracion con calidad total, tal que las partes que llegan de los
proveedores y que salen de una estacidn de trabajo a otra funcionan segun lo especificado. La demanda
del producto final terminado jala las demandas de las demas partes. En contraste, cuando las partes
individuales se conforman como inventarios de trabajo en proceso, esos inventarios activan la
produccién y el paso posterior y se dice que empujan el proceso de produccién.

https://www.emagister.com/uploads.../Comunidad_Emagister_6561_inventario.pdf
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El método de transporte es un problema clasico dentro de la programacion matematica; se analiza la
manera de obtener el costo minimo de transportar una serie de productos desde n fabricas, hasta m
almacenes; cada envio tiene un costo particular que estard en funcién de la distancia, el tipo de
carretera, la cantidad y otras variables.
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Utilizacién del Software para Programacion Lineal

Software para la ensefianza de la programacion lineal - Recursos
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UNIDAD Il
e Teoria de Colas
e Modelo de Teoria de Colas
e Proyecto de Teoria de Colas
INTRODUCCION

Las "colas" son un aspecto de la vida moderna que nos encontramos continuamente en nuestras
actividades diarias. En el contador de un supermercado, accediendo al Metro, en los Bancos, etc., el
fendbmeno de las colas surge cuando unos recursos compartidos necesitan ser accedidos para
dar servicio a un elevado nimero de trabajos o clientes.

El estudio de las colas es importante porque proporciona tanto una base tedrica del tipo de servicio que
podemos esperar de un determinado recurso, como la forma en la cual dicho recurso puede ser
disefiado para proporcionar un determinado grado de servicio a sus clientes.

Debido a lo comentado anteriormente, se plantea como algo muy util el desarrollo de una herramienta
gue sea capaz de dar una respuesta sobre las caracteristicas que tiene un determinado modelo de colas.
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Definiciones iniciales

La teoria de colas es el estudio matematico del comportamiento de lineas de espera. Esta se presenta,
cuando los "clientes" llegan a un "lugar" demandando un servicio a un "servidor", el cual tiene una cierta
capacidad de atencidn. Si el servidor no estd disponible inmediatamente y el clientedecide esperar,
entonces se forma la linea de espera.

Una colaes una linea de espera y lateoria de colas es una coleccion de modelos matematicos que
describen sistemas de linea de espera particulares o sistemas de colas. Los modelos sirven para
encontrar un buen compromiso entre costes del sistema y los tiempos promedio de la linea de espera
para un sistema dado.

Los sistemas de colas son modelos de sistemas que proporcionan servicio. Como modelo, pueden
representar cualquier sistema en donde los trabajos o clientes llegan buscando un servicio de algun tipo
y salen después de que dicho servicio haya sido atendido. Podemos modelar los sistemas de este tipo
tanto como colas sencillas 0 como un sistema de colas interconectadas formando una red de colas. En la
siguiente figura podemos ver un ejemplo de modelo de colas sencillo. Este modelo puede usarse para
representar una situacion tipica en la cual los clientes llegan, esperan si los servidores estan ocupados,
son servidos por un servidor disponible y se marchan cuando se obtiene el servicio requerido.

El problema es determinar qué capacidad o tasa de servicio proporciona el balance correcto. Esto no es
sencillo, ya que un cliente no llega a un horario fijo, es decir, no se sabe con exactitud en que momento
llegardn los clientes. También el tiempo de servicio no tiene un horario fijo.

Los problemas de "colas" se presentan permanentemente en la vida diaria: un estudio en EEUU
concluyé que, por término medio, un ciudadano medio pasa cinco afios de su vida esperando en
distintas colas, y de ellos casi seis meses parado en los semaforos.

Introduccion a la Teoria de Colas

En muchas ocasiones en la vida real, un fendmeno muy comun es la formacién de colas o lineas de
espera. Esto suele ocurrir cuando la demanda real de un servicio es superior a la capacidad que existe
para dar dicho servicio. Ejemplos reales de esa situacion son: los cruces de dos vias de circulacion, los
semaforos, el peaje de una autopista, los cajeros automaticos, la atencién a clientes en un
establecimiento comercial, la averia de electrodomésticos u otro tipo de aparatos que deben ser
reparados por un servicio técnico, etc.

Todavia mas frecuentes, si cabe, son las situaciones de espera en el contexto de lainformatica,
las telecomunicaciones y, en general, las nuevas tecnologias. Asi, por ejemplo, los procesos enviados a
un servidor para ejecucion forman colas de espera mientras no son atendidos, la informaciénsolicitada,
a través de Internet, a un servidor Web puede recibirse con demora debido a congestidén en la red o en
el servidor propiamente dicho, podemos recibir la sefial de lineas ocupadas si la central de la que
depende nuestro teléfono movil esta colapsada en ese momento, etc.

Origen:

El origen de la Teoria de Colas esta en el esfuerzo de AgnerKraupErlang (Dinamarca, 1878 - 1929) en
1909 para analizar la congestidén de trafico telefénico con el objetivo de cumplir la demanda incierta
de servicios en el sistema telefénico de Copenhague. Sus investigaciones acabaron en una nueva teoria
denominada teoria de colas o de lineas de espera. Esta teoria es ahora una herramienta
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de valor en negocios debido a que un gran numero de problemas pueden caracterizarse, como
problemas de congestién llegada-salida.

Modelo de formacion de colas.

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

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

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

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

Para ver el grafico seleccione la opcidn "Descargar" del menu superior

Se debe lograr un balance econémico entre el costo del servicio y el costo asociado a la espera por ese
servicio

La teoria de colas en si no resuelve este problema, sélo proporciona informacion para la toma de
decisiones

Objetivos de la Teoria de Colas
Los objetivos de la teoria de colas consisten en:

e Identificar el nivel 6ptimo de capacidad del sistema que minimiza el coste global del mismo.

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

e Establecer un balance equilibrado ("6ptimo") entre las consideraciones cuantitativas de costes y las
cualitativas de servicio.
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e Hay que prestar atencidn al tiempo de permanencia en el sistema o en la cola: la "paciencia" de los
clientes depende del tipo de servicio especifico considerado y eso puede hacer que un cliente
"abandone" el sistema.

Elementos existentes en un modelo de colas

Fuente de entrada o poblacion potencial: Es un conjunto de individuos (no necesariamente seres vivos)
qgue pueden llegar a solicitar el servicio en cuestion. Podemos considerarla finita o infinita. Aunque el
caso de infinitud no es realista, si permite (por extrafio que parezca) resolver de forma mas sencilla
muchas situaciones en las que, en realidad, la poblacién es finita pero muy grande. Dicha suposicién de
infinitud no resulta restrictiva cuando, aln siendo finita la poblacién potencial, su nUmero de elementos
es tan grande que el numero de individuos que ya estan solicitando el citado servicio practicamente no
afecta a la frecuencia con la que la poblacién potencial genera nuevas peticiones de servicio.

Cliente: Es todo individuo de la poblacién potencial que solicita servicio. Suponiendo que los tiempos de
llegada de clientes consecutivos son 0<tl<t2<.., sera importante conocer el patrén
de probabilidad segun el cual la fuente de entrada genera clientes. Lo mas habitual es tomar como
referencia los tiempos entre las llegadas de dos clientes consecutivos: consecutivos: clientes
consecutivos: T{k} = tk - tk-1, fijando su distribucién de probabilidad. Normalmente, cuando la poblacién
potencial es infinita se supone que la distribucion de probabilidad de los Tk (que sera la llamada
distribucién de los tiempos entre llegadas) no depende del nimero de clientes que estén en espera de
completar su servicio, mientras que en el caso de que la fuente de entrada sea finita, la distribucién de
los Tk variara segun el numero de clientes en proceso de ser atendidos.

Capacidad de la cola: Es el maximo numero de clientes que pueden estar haciendo cola (antes de
comenzar a ser servidos). De nuevo, puede suponerse finita o infinita. Lo mas sencillo, a efectos de
simplicidad en los célculos, es suponerla infinita. Aunque es obvio que en la mayor parte de los casos
reales la capacidad de la cola es finita, no es una gran restriccion el suponerla infinita si es
extremadamente improbable que no puedan entrar clientes a la cola por haberse llegado a ese nimero
limite en la misma.

Disciplina de la cola: Es el modo en el que los clientes son seleccionados para ser servidos. Las
disciplinas mas habituales son:

La disciplina FIFO (first in firstout), también llamada FCFS (first come firstserved): segiun la cual se
atiende primero al cliente que antes haya llegado.

La disciplina LIFO (last in firstout), también conocida como LCFS (last come firstserved) o pila: que
consiste en atender primero al cliente que ha llegado el ultimo.

La RSS (randomselection of service), o SIRO (service in randomorder), que selecciona a los clientes de
forma aleatoria.

Mecanismo de servicio: Es el procedimiento por el cual se da servicio a los clientes que lo solicitan. Para
determinar totalmente el mecanismo de servicio debemos conocer el nimero de servidores de dicho
mecanismo (si dicho nimero fuese aleatorio, la distribucidn de probabilidad del mismo) y la distribucién
de probabilidad del tiempo que le lleva a cada servidor dar un servicio. En caso de que los servidores
tengan distinta destreza para dar el servicio, se debe especificar la distribucion del tiempo de servicio
para cada uno.

Para ver el grafico seleccione la opcidn "Descargar" del menu superior
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La cola, propiamente dicha, es el conjunto de clientes que hacen espera, es decir los clientes que ya han
solicitado el servicio pero que aldn no han pasado al mecanismo de servicio.

El sistema de la cola: es el conjunto formado por la cola y el mecanismo de servicio, junto con la
disciplina de la cola, que es lo que nos indica el criterio de qué cliente de la cola elegir para pasar al
mecanismo de servicio. Un modelo de sistema de colas debe especificar la distribucién de probabilidad
de los tiempos de servicio para cada servidor.La distribucién mas usada para los tiempos de servicio es
la exponencial, aunque es comun encontrar la distribucidn degenerada o deterministica (tiempos de
servicio constantes) o la distribucién Erlang (Gamma).

Fuente: Monografia.com

MONKS, Joseph G. ADMINISTARCION DE OPERACIONES. McGraw-Hill Internacional México.

Ejercicio resuelto de Programacion lineal

Una compafia fabrica y venden dos modelos de lampara L;y L,. Para su fabricacidn se
necesita un trabajo manual de 20 minutos para el modelo L; y de 30 minutos para el L,; y un
trabajo de maquina de 20 minutos para el modelo L; y de 10 minutos para L,. Se dispone
para el trabajo manual de 100 horas al mes y para la maquina 80 horas al mes. Sabiendo que
el beneficio por unidad es de 15 y 10 euros para L,y L,, respectivamente, planificar la
produccion para obtener el maximo beneficio.

Eleccion de las incdgnitas.
X =n2 de ldmparas L,
y = n2 de lamparas L,

BFuncién objetivo
f(x, y) = 15x + 10y

BRestricciones

Pasamos los tiempos a horas

20 min = 1/3 h

30 min = 1/2 h

10 min = 1/6 h

Para escribir las restricciones vamos a ayudarnos de una tabla:

L1 L2 Tiempo

Manual 1/3 1/2 100

Mdquina 1/3 1/6 80

1/3x + 1/2y
1/3x + 1/6y

100
80

ININ



Como el niumero de lamparas son numeros naturales, tendremos dos restricciones

mas:

>0
0

\VA

X
Y

ﬂ Hallar el conjunto de soluciones factibles

Tenemos que representar graficamente las restricciones.

Al serx20ey 20, trabajaremos en el primer cuadrante.

Representamos las rectas, a partir de sus puntos de corte con los ejes.

Resolvemos graficamente la inecuacidon: 1/3 x + 1/2 y < 100; para ello tomamos un
punto del plano, por ejemplo el (0,0).

1/3-0+ 1/2-0 < 100

1/3-0+ 1/6-0 £ 80

La zona de interseccién de las soluciones de las inecuaciones seria la solucién al
sistema de inecuaciones, que constituye el conjunto de las soluciones factibles.

(0, 480)

(300, 0)

T T T O T
-200 -100 0 100 2010

il |I'_| 0




B Calcular las coordenadas de los vértices del recinto de las soluciones factibles.

La solucidon d6ptima si es Unica se encuentra en un vértice del recinto. estos son las
soluciones a los sistemas:

1/3x + 1/2y = 100; x = 0 (0, 200)

1/3x + 1/6y
1/3x + 1/2y

80; y = 0(240, 0)
100; 1/3x + 1/6y = 80(210, 60)

(210, 60)

l -'L':III l _'|:||| l _ 0 l '||I||| (24g|,||oi\ :_{M

H Calcular el valor de la funcidén objetivo

En la funcidén objetivo sustituimos cada uno de los vértices.
f(x, y) = 15x + 10y

f(0, 200) = 15-0 + 10-200 = 2 000 €

f(240, 0 ) = 15-240 + 10-0 = 3 600 €

f(210, 60) = 15:210 + 10:60 =3 750 € Madaximo

La solucién 6ptima es fabricar 210 del modelo L, y 60 del modelo L; para obtener un
beneficio de 3 750 €.

Ejercicios propuestos de programacion lineal

1.-Con el comienzo del curso se va a lanzar unas ofertas de material escolar. Unos
almacenes quieren ofrecer 600 cuadernos, 500 carpetas y 400 boligrafos para la oferta,
empaquetandolo de dos formas distintas; en el primer blogue pondrd 2 cuadernos, 1 carpeta
y 2 boligrafos; en el segundo, pondrdn 3 cuadernos, 1 carpeta y 1 boligrafo. Los precios de
cada paquete serdn 6.5 y 7 €, respectivamente. {Cudntos paquetes le conviene poner de
cada tipo para obtener el maximo beneficio?

2.-En una granja de pollos se da una dieta, para engordar, con una composicién minima de
15 unidades de una sustancia A y otras 15 de una sustancia B. En el mercado sélo se
encuentra dos clases de compuestos: el tipo X con una composicion de una unidad de Ay 5
de B, y el otro tipo, Y, con una composicion de cinco unidades de Ay una de B. El precio del



tipo X es de 10 euros y del tipo Y es de 30 €. {Qué cantidades se han de comprar de cada
tipo para cubrir las necesidades con un coste minimo?

3.-Se dispone de 600 g de un determinado farmaco para elaborar pastillas grandes y
pequefias. Las grandes pesan 40 g y las pequefas 30 g. Se necesitan al menos tres pastillas
grandes, y al menos el doble de pequefias que de las grandes. Cada pastilla grande
proporciona un beneficio de 2 € y la pequeiia de 1 €. {Cudantas pastillas se han de elaborar
de cada clase para que el beneficio sea maximo?

Ejercicios Método Simplex Maximizacion
(link de método simplex maximizacion, Jean Carlos MalagonCaez)

Un artesano fabrica trenes y camiones de juguetes utilizando tornillos, bloques y ruedas como componentes, en la
semana préxima dispone de 8000 6000 y 6300 componentes respectivamente, los beneficios por tren y camion
son 1.6 euros/unidad y 1.4 euros/unidad

PRODUCTOS TORNNLOS BLOQUES BENEFICIOS

TREN

CAMION

DISPONIBILIDAD

Primer paso: se pasa a forma estandar y se introducen las variables de holgura




Segundo paso: escribir el tablero inicial simplex

— 1 16 ) 1.4 0 0 ) 0

10

20 1 0] ] 8000

0 15 10 0 1 0 6000 400
[D E 18 J 6 0 0 1 6300 ] 350
A 2

Para escoger la variable de decision que entra en la base, (observamos la primera fila la cual muestra los
coeficientes de la funcidon objetivo y escogemos la variable con el coeficiente mas negativo en valor absoluto

Para encontrar la variable de holgura que tiene que salir de la base, se divide cada término de la ultima columna
(valores solucidn) por el termino correspondiente de la columna pivote, siempre que estos uUltimos sean mayores
que cero.

La férmula para la fila nueva es: fila pivote/ intervalo de la columna pivote

La férmula para resolver la tabla es: fy-(cp*fn)

SOLUCIO
N
- 0 0.089 560
0 056 4500
“ 1 0.84 750
“ 0 0.056 350

Como en los elementos de la primera fila hay un numero negativo significa que no hemos llegado todavia a la

solucién optima por lo tanto repetimos nuevamente el ejercicio con la nueva tabla



ra

ﬁ- o
Z 1 4] 690.05

51 1995 I

0 1 0 0 -0.66 0.111 300
_ —

Seguimos resolviendo el ejercicio

BASE ’ . $3  |SOLUCION
Q 740
1 900
0 300
0 200

Interpretacién de resultados

e Lasolucion éptima es fabricar 200 trenes y 300 camiones
e  Se utilizan todas las existencias de tornillos(800)

e Se utilizan todas las existencias de bloques (6000)

e  Se utilizan 5400 ruedas sobrando 900 de las existencias

e El beneficio resultante es de 740 euro

Ejercicio Método Simple Minimizacion

El problema

Paso 1: Modelacién mediante programacion lineal
Paso 2: Convertir las inecuaciones en ecuaciones

Paso 3: Definir la tabla simplex inicial
Paso 4: Realizar las iteraciones necesarias

Dos empresas mineras extraen dos tipos diferentes de minerales los cuales son sometidos a un proceso de
trituracién con tres grados (alto, medio, bajo).



Las compaiiias han firmado un contrato para proveer mineral a una plata de fundicién cada semana, 12 toneladas
de mineral de grado alto, 8 de grado medio y 24 de grado bajo, cada una de las empresas tiene diferentes procesos
de fabricacion.

¢Cuantos dias a la semana deberian de operar cada empresa para cumplir el contrato con la planta de fundicién?

Minas Costo / dia |Produccion (toneladas / dia)
alto medio bajo

X1 180 6 3 4

X2 160 1 1 6

Funcion objetivo
Minz= 180x1+160x2

Restricciones
6x1+x2>12
3x1+x2>8
4x1+6x2>24
X1; x2>0

Minz= 180x1+160x2-0S1-0S2-0S3+MA1+MA2+MA3
6x1+x2-S1+A1=12

3x1+x2-S2+A2=8

4x1+6x2-S3+A3=24
Z-180x1-160x2+0S1+0S2+0S3-MA1-MA2-MA3=0

ITERACCION INICIAL

V/BLE z X1 X2 S1 S2 S3 Al A2 A3 SOLUCION
z 1 -180 -160 0 0 0 -M -M -M 0
Al 0 6 1 -1 0 0 1 0 0 12
A2 0 3 1 0 -1 0 0 1 0 8
A3 0 4 6 0 0 -1 0 0 1 24
Al=06M M-M 00 M 0012M
A2=03M MO-M 00 M 0 8M
A3=04M 6M 0 0-MO 0 M24M
013M 8M -M -M —-M MMM44M
1-180-160 0 0 0O-M-M-M
1-180+13M 160-8M-M-M-M 00044M FILA NUEVA
COLUMNA PIVOTE (
V/BLE z X1 X2 S1 S2 S3 Al A2 A3 | SOLUCION
z -180+13M -160+8M -M -M -M 0 0 0 44M
Al 6 1 il 0 0 1 0 0 12




A2 0 3 1 0 -1 0 0 1 0 8

A3 0 4 6 0 0 -1 0 0 1 24

FILA PIVOTE

0/6, 6/6,1/6,-1/6,0/6,0/6,1/6,0/6,0/6 12/6
FILA NUEVA X1=

COLUMNA PIVOTE
V/BLE Zz X1 X2 S1 S2 S3 Al A2 A3 [SOLUCION
z 1 6 - -30+1.16M -M -M -30-2.16M 0 0 360-18M
130+5.83M
A2 0 0 0.5 0.5 -1 0 -0.5 1 0 2
A3 0 0 ]5.33333333| 0.66666668 0 =il -0.66666668 0 1 16
FILA PIVOTE

FV- (CP*FN) FILA VIEJA- (COEFICIENTE PIVOTE*FILA NUEVA)

Z=1-180+13M -160+8M -M -M -M 0 0 0 44M FILA VIEJA
-180+13M COEFICIENTE PIVOTE
0 1 0.16 -0.16 0O O 016 0 0O 2FILANUEVA

1 0 -130+5.83M -30+1.16M-M -M 30-2.16M 0 0 360-18M

A2=0 3- 1 0 -1 0 O 1 O 8FILAVIEJA
3COEFICIENTE PIVOTE
0 1 016 -016 0 O 0.16 0 0 2FILANUEVA
A2= 0 0 05 05 -1 0-05 10 2

A3=0 4 6 O 0 -1 0 0 1 24FILAVIEIA
4COEFICIENTE PIVOTE
0 1 0.16 -016 0 0 0.16 0 O 2FILANUEVA
A3=0 0O 533 066 0 -1-066 0 1 16

INICIO DE LA SEGUNDA ITERACCION

X2=0 0 533 066 0 -1 066 0 1 16
5.33

X2 = 0.12 0 -0.13-0.12 0 0.18 3

COLUMNA PIVOTE (VERDE)



V/BLE Zz X1 X2 S2 S3 Al A2 A3 SOLUCION

z 1 0 0 -M -23.4 |14.4+1.43M| O 23.4- 750-35.49M
1.09M
X1 0 1 0 0 0.03 0.18 0 0.03 1.49

FILA PIVOTE (VERDE)

Z=1 0 -130+5.83M -30+1.16M -M -M 30-2.16M 0 O 360-18M FILA VIEJA
-130+5.83M COEFICIENTE PIVOTE
0 0 1 0.12 0 -0.18 -0.12 0 0.18 FILANUEVA

3 10 0 -14.4+0.43M —-M -23.4 14.4-1.43M 0 23.4-1.04M 750-3549M

X1=0 1 016 -016 0 O 016 0 O 2FILAVIEIA
0.16COEFICIENTE PIVOTE
0 0 1 0.12 0 -0.18 -0.12 0 0.18 3FILANUEVA
X1= 0 1 0 -0.18 0 0.03 0.18 0 0.03 1.49

A2=0 O 05 05 -1 0 -05 1 0 2 FILAVIEJA
0.5COEFICIENTE PIVOTE
0 0 1 012 0 -0.18 -0.12 0 0.18 3 FILANUEVA
A2= 0 O 0 044 -1 0.09 -0.44 1 -0.09 0.5

INICIO DE LA TERCERA ITERACCION

S$1=0 0 O 0.44 -1 0.09 -044 1 -0.09 0.5
0.44

S1=0 0 O 1 -2.27 0.2 -1 227 -0.2 1.13

V/BLE z X1 ) S1 S2 S3 Al A2 A3 SOLUCION

z 1 0 0 0 -32.68 -26.28-0.08M -M 32.68-0.97M 20.52- 766.27-35.97M
0.96M

X1 0 1 0 0 -0.40 0.06 0 0.40 0 1.69

S1 0 0 0 1 -2.27 0.2 =il 2.27 -0.2 1.13

X2 0 0 1 0 0.27 -0.2 0 -0.27 0.2 2.86




Z=100 -14.4+043M -M =234 14.4-143M 0 23.4-104M 750-35.49MFILA VIEJA
-14.4+0.43MCOEFICIENTE PIVOTE
000 1 -2.27 0.2 -1 227 0.2 1.13 FILA NUEVA

Z=100 0 -35.68-26.28-0.08M -M 32.63-0.97M 20.52-0.96M 766.27-35.97M

X1=0 1 0 -0.18 0 0.03 0.18 0 0.03 1.49FILAVIEJA
-0.18COEFICIENTE PIVOTE
0 0 0 1 -2.27 0.2 -1 2.27 -0.2 1.13FILA NUEVA
X1= 0 1 0 0O -040 006 O 040 O 1.69

X2=0 O 1 012 0 -0.18 -0.12 0 0.18 3FILAVIEIA
0.12COEFICIENTE PIVOTE
0 O 0 1 -227 02 -1 227 -0.2 1.13 FILANUEVA
X2= 0 O 1 0 027 -02 0 -0.27 0.2 2.86

La solucion éptima consiste en:
Que la empresa x1 opere 1.69 dias a la semana
Que la empresa x2 opere 2.86 dias a la semana
Logrando a un 1.13 por encima de la producciéon minima el costo total es de (766.27-35.97m)
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Ejercicio de Teoria de Colas

.-En un servidor de la universidad se mandan programas de ordenador para ser ejecutados. Los programas llegan al
servidor con una tasa de 10 por minuto. El tiempo medio de ejecucién de cada programa “ es de 5 segundos y
tanto los tiempos entre llegadas como los tiempos de ejecucion se distribuyen ex- * ponencialmente.

a) ¢Qué proporcidn “ on de tiempo estd “ a el servidor desocupado? ’
b) éCudl es el tiempo esperado total de salida de un programa? ’
c) éCual es el nimero medio de programas esperando en la cola del sistema?

Solucién. “ El sistema es M/M/1 con A = 10 trabajos por minuto y p = 12 trabajos por minuto. Se asumira que el
sistema es abierto y que la capacidad es infinita. Como * p = 10/12 < 1, el sistema alcanzara el estado estacionario y
se pueden usar las formulas obtenidas en clase.

a) El servidor estara desocupado “ 1 - 5/6 = 1/6 del total, esto es, 10 segundos cada minuto (ya que el ordenador
esta ocupado “ 5 x 10 = 50 segundos por minuto).

b) Tiempo medio total es W = 1 u(1-p) =1 12(1-5/6) = 1/2 minuto por programa.

c¢) El nUmero medio de programas esperando en la colaes’ Lg=p 2 1-p = 4.16 trabajos.

.- La ventanilla de un banco realiza las transacciones en un tiempo medio de 2 minutos. los clientes llegan con una
tasa media de 20 clientes a la hora. Si se supone que las llegadas siguen un proceso de Poisson y el tiempo de
servicio es exponencial, determina

a) El porcentaje de tiempo en el que el cajero esta desocupado. *
b) El tiempo medio de estancia de los clientes en la cola.
c) La fraccion de clientes que deben esperar en la cola.

Solucién. “ Sistema M/M/1 con A =20y p = 30.

a) P(cajero ocioso) =p0 =1 - p = 1/3. El 33 % de tiempo el cajero esta ocioso. ’

b) Wqg = 1/15 = 4 minutos.

c)L=2, Lg =4/3, por tanto la fraccion de clientes que deben esperar en la cola es " Lg/L = 2/3 = 66.6 %.

Ejercicios propuestos de Teoria de Colas

.-Una tienda de alimentacion es atendida por una persona. Aparentemente el patréon de llegadas de “ clientes
durante los sabados se comporta siguiendo un proceso de Poisson con una tasa de llegadas de ~ 10 personas por
hora. A los clientes se les atiende siguiendo un orden tipo FIFO y debido al prestigio de la tienda, una vez que
llegan estdn dispuestos a esperar el servicio. Se estima que el tiempo que se tarda en atender a un cliente se
distribuye exponencialmente, con un tiempo medio de 4 minutos. Determina: a) La probabilidad de que haya linea
de espera.



b) La longitud media de la linea de espera.
c) El tiempo medio que un cliente permanece en cola.

.-En una fabrica existe una oficina de la Seguridad Social a la que los obreros tienen acceso durante " las horas de
trabajo. El jefe de personal, que ha observado la afluencia de obreros a la ventanilla, ha solicitado que se haga un
estudio relativo al funcionamiento de este servicio. Se designa a un especialista para que determine el tiempo
medio de espera de los obreros en la cola y la duracién” media de la conversacién que cada uno mantiene con el
empleado de la ventanilla. Este analista “ llega a la conclusidn de que durante la primera y la * dltima media hora
de la jornada la afluencia es * muy reducida y fluctuante, pero que durante el resto de la jornada el fenémeno se
puede considerar “ estacionario. Del analisis de 100 periodos de 5 minutos, sucesivos o no, pero situados en la fase
estacionaria, se dedujo que el nimero medio de obreros que acudian a la ventanilla era de 1.25 por periodo y que
el tiempo entre llegadas seguia una distribucidn exponencial. Un estudio similar sobre “ la duracién de las
conversaciones, llevo a la conclusion de que se distribuian exponencialmente con duracion media de * 3.33
minutos. Determina: a) Nimero medio de obreros en cola. ’

b) Tiempo medio de espera en la cola.

¢) Compara el tiempo perdido por los obreros con el tiempo perdido por el oficinista.

Calcula el coste para la empresa, sin una hora de inactividad del oficinista vale 250 euros y una hora del obrero
400 euros. ¢Seria rentable poner otra ventanilla?
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PROBLEMAS RESUELTOS DE TEORIA DE COLAS. - Msc. Ing. Julio ...

https://jrvargas.files.wordpress.com/.../problemas-resueltos-de-teorc3ada-de-colas.pdf

PROBLEMAS RESUELTOS DE TEORIA DE COLAS. (M/M/1: Un servidor con llegadas de Poisson y tiempos de servicio.
Exponenciales). Prof.: Msc. Julio Rito.
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