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Formalizacién de sistemas de espera (Colas)

A/B/C/D/E/F

Ley de llegadas al sistema
Ley de los tiempos de servicio

Numero de canales o servidores (s) en paralelo, supuestamente iguales

: Ley de los tiempos de servicio, generalemente si es FIFO se omite

Capacidad de la cola, numero maximo de unidades que pueden encontrarse
simultaneamente en el interior del sistema

Tamaio del centro emisor

: Ley de llegadas al sistema. Las llegadas corresponden a un proceso markoviano. Si la

tasa de llegadas es constante a lo largo del tiempo, los tiempos entre llegadas siguen
una ley exponencial y el nimero de llegadas por unidad de tiempo una ley de Poisson.
De ahi que indistintamente a las llegadas constantes se pueden referir con los términos
exponenciales y poissonianos. Cuando las llegadas son infinitas se denotan por M.

El parametro mas utilizado para la tasa de llegadas es A

: El pardmetro mas utilizado para la tasa de servicio es i1 (nimero medio de unidades

por unidad de tiempo que es capaz de entrar en un canal o servidor). Cuando las
llegadas al sistema son infinitas se denotan por M
La disciplina de cola puede ser:

G: Disciplina general cualquiera, sin proporidades

FIFO: Primera unidad en llegar, primera en ser atendida

LIFO: Ultima unidad en llegar, primera en ser atendida

SIRO: Al azar.

Sefialar que ser la primera unidad en ser atendida no equivale a ser la primera en salir del
sistema. Cuando hay mas de un canal o servidor, una unidad puede salir del sistema
después de otra unidad que haya empezado a ser atendida antes.

F:

Las llegadas del centro emisor pueden ser infinitas o finitas (k, un nimero natural). Que
el centro emisor sea infinito significa que no se modifica por el hecho de que algunas
unidades se encuentren en el sistema, por lo que la ley de llegadas es independiente
del numero de llegadas que contenga el sistema. Por el contrario, si el centro emisor es
finito, con k unidades inicialmente, sus caracteristicas dependen del numero de
elementos en el sistema.
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La formalizacidn general de un sistema de espera (Cola) con disciplina FIFO es:
M/ M/s/c/k
Dejar en blanco un simbolo de la formalizacién se interpreta que es infinito (M)

En este sentido,

M/ M/ > M/M/wo/[/wo/ow®

M/ M/s > M/M/s/xo/wo
M/M/s/ [k > M/M/s/o/k (c=wx)
M/M/ [k > M/M/o/x/[k
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MODELO DE COLA (M/M/s = (M/M/s /o [ )

El modelo supone que los tiempos entre llegadas y los tiempos de servicio son
variables aleatorias distribuidas exponencialmente, la disciplina es FIFO y la poblacién
es infinita.

Se diferencia respecto al modelo M/M/1 en que el niumero de servidores s puede ser
cualquier nimero natural tal que s>1. Cuando el nimero de servidores es mayor que
1, las expresiones anteriores no son tan sencillas.

En esta linea, en la tasa de servicio p_ hay que distinguir dos casos:

p,=np cuandon<s

= = min(ny,s
Fn {un=su cuandon>s (k. sk)

L = tasa media de servicio de todos los servidores en conjunto
s = tasa maxima de servicio para s servidores

El siguiente diagrama de tasas (cadena de Markov del modelo M/M/s) representa los
posibles estados del sistema y las transiciones entre ellos.

HOROHEONO

2p (s 1)u Sp SK Sp

En este caso, la tasa de llegadas no se encuentra afectada por el estado en que se
encuentre el sistema, pero si la tasa media de servicio, pudiendo ser tal multiplo de la
tasa media de servicio por servidor como servidores en activo haya.

Si el factor de utilizacién (factor de carga/ intensidad tréafico): p= L

Sp
( n
i & n=1,2, ,5—1
AoAy oo Ay nl\p
C. = =<
" HiHy -o Hy 1(A s(}\,Jn_s
——||— n=s,s+1,
(st p) (sp
( n
1
—(&J Po n=1,2, ,5—1
n!\ p
Pn =€y Po =1 s n—s
—|— || po h=s,s+1
stip) (sp
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n=0 n=0 n! nes nl =0 sl
1 _ 1
Z(?»/u) Ay 1 Sz‘i(x/u)g(x/u)s 5.0
p) 1-p 4= n! s! S.u—A

Bajo condiciones de estabilidad (factor de utilizacién p < 1), al igual que en el modelo
M/M/1, se pueden aplicar férmulas para obtener los principales parametros del

sistema.

Modelo Cola M/M/s

Sistema Servicio: Cola + Canales

L =L 28 W, = w+l
T

L =AW,
T% ——> Salidas

Fuente M} Seleccién
A e
. n p=— °

S

Cola: Zona de espera
2
= 1 £ ﬁf —%» Salidas

pO s—1
Z(A/u}"+(a./ur [ sp ]

= n s! SH—A Mecanismo
. i de servicio
Lq - 1 & Lﬂ P, Wq -1
siip) (1-p) A
(A/p) _(A/p)
pn: ﬂ! po n=< n sls[n s) n>s

MEDIDAS DE RENDIMIENTO:
Tiempo en el servicio: —
7}

Utilizacién promedio del sistema: u, =—
Ik

Factor de utilizacidon (factor de carga/ intensidad trafico): p=—
S.U
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1
Tiempo promedio de estancia en el sistema: W, =W, +—

1)
A
Ndmero promedio de clientes en sistema: L =L, +— (Ls = KWS)
7)
D, = 1
" o, 0="—

Probabilidad de que.nlngun cliente =1, (Y 1 (Y[ 1
se encuentre en el sistema de colas: Z el el el v B s

e SULAN Y sl \p 1-p

(A ) 1
1s p) nl
Probabilidad del estadon: p, = < ]
A 1
E sl "9 Po N>$
Numero promedio de clientes en sistema: L, = Zn Py,
n=1

Numero promedio de clientes en cola: L, = Z (n—s).p,

n=s+1

1Ay AL ) A
Numero promedio de clientes en cola: L, =—(—J P > Po = (A/p) Ap = Po

stip) (1-p) (s—1)! (sp—A)

L
. . ) q
Tiempo promedio de espera en cola: W, = (LG| = qu)

—

o

Ndmero promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: L, = p, = an

nxs

o PeT P,

nxs

T
= 2|

Tiempo promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: W, =

A medida que se ailaden servidores al sistema las férmulas van siendo mas complicadas,
en especial para el calculo de probabilidades.

Se asume que la probablidad de la funcién de tiempos de servicio es una exponencial
negativa de parametro p_

(XJS
. _ o—ut(s—1-A/p)
PW>t)=ett| 14 H/ | 1€

sl (1-p) s—1-A/p

_e—ut(s—l—k/u)
Cuando s—1—-A/u=0 se utiliza =u.t
B s—1-A/p H
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Coste total: ¢, = ¢, + ¢

Coste total servidor ocupado: CTS=c,. (L,— L,)

Coste total servidor desocupado: CTS =c,. (s — L+ Ly)
Coste total espera del cliente: CTQ =X.c,. W,

Coste total sistema: CT = CTS + CTS + CTQ

Data Description ENTRY

Number of servers

Service rate (per server per hora)
@ El Cuszstomer amval rate [per hora]

Queue capacity [maximum waiting space] M

53] I:j r Cuztomer population ]
]

Busy server cost per hora

e \ E :‘ Idle server cost per hora

Cuszstomer waiting cost per hora

Customer being served cost per hora

Coszt of customer being balked

Unit queue capacity cost

Number of servers (Numero de servidores): s=
Service rate (Tasa de servicio): p=

Customer arrival rate (Tasa de llegada de clientes): A =

Queue capacity (Capacidad de la cola: Por defecto aparece M indicando que es infinita. Cuando la
cola es finita se pone el tamafio maximo de la cola menos el nimero de servidores (k —s)

Customer population (Tamafio de la poblacién de clientes): Aparece por defecto M, indicando que
es infinita. En caso de fuente limitada se pone el tamafio de la poblacion.

Busy server cost per hour: Coste del servidor ocupado =c, +c

Idle server sost per hour: Coste del servidor desocupado =c..s

Customer waiting cost per hour: Coste de espera de los clientes =c_

Customer being served cost per hour: Coste de los clientes siendo servidos

Cost of customer being balked: Coste por la pérdida de clientes, en el caso que la cola sea finita

Unit queue capacity cost: Coste unitario de capacidad de cada unidad de cola - euro -

Data Description ENTRY

MNamero de servidores s ]
Tasa de servicio i

Tasa de llegada A

Capacidad de la cola M infinita

Tamaifio de la poblacion k finita

Coste del servidor ocupado Cq* Cs

Coste del servidor desocupado Cs

Coste de espera de los clientes Cq

Coste de los clientes siendo servidos
Coste por perdida de clientes - cola finita -
Coste unitario de capacidad de cada unidad de cola euro
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Un terminal de facturacién dispone de dos operarios que atienden a los clientes
que llegan segun una distribucidn de Poisson de media ochenta clientes por hora, que
esperan en una Unica cola hasta que alguno de los operarios esté libre. El tiempo
requerido para atender a un cliente se distribuye exponencialmente con media 1,2
minutos. Se pide:

a) éCudl es el numero esperado de clientes en el terminal de facturacion?

b) éCual es el tiempo medio que un cliente pasa en el terminal de facturacion?

c) ¢Qué porcentaje de tiempo esta libre un determinado operario?

Solucién:

a) Es un modelo de cola M/M/2 con s=2 servidores

Tasa de llegadas =A =80 clientes/hora

60
Tasa de servicio por operario == 1o =50 clientes/hora

I

e g . . A 80
Factor de utilizacion o congestion del sistema: p=——

= =0,8
s.u 2x50

Probabilidad de que ningun cliente se encuentre en el sistema de colas:

1 1
Po=5-1 =1 - ” =0,111
Z(x/m"+(x/u)s sp 2(80/50) . (80/50) ( 100 j

= n sl \sp—n o=t nl 2! 100-80

21:(80/50)“+(80/50)2 ( 100 j_
= 2t "\100-80)

0 2
{(80/50) +(80/50)}+(80/5°) x5=(1+1,6)+6,4=9

0! 1! 2!
o bien
Po =57 - 5 =— ! > =0,1111
Z(x/u)"+1 Ay 1 2(80/50)“+1(80) 1
n! s! 1- - n! 2\ 50 1-0,8
n=0 B p n=0

Numero pomedio de clientes en la cola:

(A /) Ap _ (80/50)°x 80 x 50

= 5 Po >— 0,111 =2,8444 clientes
(s—1)! (sp—A) 1! (2x50—-80)

Numero promedio de clientes en el sistema (terminal de facturacién):
A 80

Ly=Ly+—=2,84+——=4,4444 clientes
13 50
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2
b) Tiempo medio de espera en cola: W, = Tq = % =0,0356

Tiempo medio de estancia en el sistema (terminal de facturacién):

1 1
W, =W, +—=0,0355 +E =0,0556 horas = 3,33 minutos
7)

Es decir, el tiempo en el sistema es igual al tiempo en la cola (W,) mas el tiempo en el
servicio (1/ )

4’24 =0,0556 horas = 3,33 minutos

L
o bien, W, =75=

(A /)"

c) El porcentaje de tiempo que determinado operario esté libre: p,, = :
n!

Po

0 1
1 =(80/50) 0 +1 (80/50)

1po+5p1 ol 0t T P, =p,+0,8.p,=1,8.p,=1,8.0,111=0,2

Problem Specification H

Problem Title  [TERMINAL |

Time Umnit |h|:||a |

Entry Format

® Simple M/M System

) General Queuing System

1].4 ‘ ‘ Cancel Help
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File Edit Format  Solve and Analyze Resulks  Ublities  SWindow  WinQSE  Help

H | = EH| & & | Baf & jo.00| A = [l

M TERMINAL

Data Description ENTRY
Humber of zervers 2
Service rate [per server per hora) a0
Customer armnival rate [per hora] 80
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy server cost per hora
Idle zerver cost per hora

Customer waiting cost per hora

Cuztomer being served cost per hora

Cost of customer being balked
Unit queue capacity cost

#E Queuing Analysis

File Format Resulks  Uklities  yindow  Help
== lo.00] A i [ I

™ System Performance Summary for TERMINAL

Performance Meazure Reszult
1 System: M/ /2 From Formula
2 Customer arnival rate [lambda] per hora = 800000
3 Service rate per server [mu] per hora = H0.0000
4 Owerall system effective ammval rate per hora = 800000
L] Owerall system effective service rate per hora = 80,0000
[ Owerall system utilization = 800000 *
¥ Avwverage number of customers in the system [L] = 4. 4444
] Avwverage number of customers in the queue [Lg] = 2.8444
9 Awverage number of customers in the queue for a busy system [Lh] = 40000
10 Avwverage time customer spends in the system [wW] = 0.0556 horas
11 Avwverage time customer spends in the queue [Wq) = 0.0356 horas
12 Awverage time customer spends in the queue for a busy system (Whl = 0.0500 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 11111 %
14 The probability an arriving customer waitz [Pw] or system iz busy [Ph] = 1111 %
n E stimated Probability of Cumulative Probability -
n Customers in the System B
1] 011 011
1 018 0.29
2 014 0,43
3 011 0.54
4 0.09 0.64
L] 0.07 0.71

1 1
1p0 +Ep1 :0,11+§. 0,18=0,2

L

Numero promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: L, =—- p, = an
Pw nxs
L, 2,8444 W, _ 0,0356
Pu=D Pa=1-0,29=0,71 —> L,=—2="""=4 W,=—1=—""""=0,0500
p 0,71 p 0,71
nz2 w w
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En un ambulatorio con tres médicos, los pacientes llegan de forma aleatoria
(tiempos de llegada exponenciales) a razén de 12 por hora. Estos son atendidos en
orden de llegada por el primer médico que esté libre. Cada médico tarda una media de
13 minutos en atender a cada paciente (tiempos de atencién exponenciales).
Se pide:
a) Calcular la proporcion de tiempo que esta cada médico atendiendo a pacientes.
b) Calcular el nUmero promedio de pacientes que estan en la sala de espera.

Calcular el tiempo promedio total de espera de un paciente.
c) éQué ocurriria en el ambulatorio si uno de los tres médicos se ausenta?

Solucién:

a) Es un modelo de cola M/M/3 con s=3 servidores
. 60 .
A =12 pacientes/hora , u= 3 =4,615 pacientes/hora

Utilizacién promedio del ambulatorio: u,=A/pn=12/4,615=2,6

La proporcidon de tiempo solicitada se expresa en la tasa de utilizaciéon del ambulatorio:
A 12
p= = =0,87 » 1-p=1-0,87=0,13
s.u 3x4,615

El servicio del ambulatorio esta utilizado un 87%, esto es, pasa ocioso el 13% del
tiempo, sistema estable al ser p=0,87<1

A/p)Ap
(s—1)! (sp—A)°

b) Numero promedio de pacientes en la sala de espera: Ly =

1 1 1
p =— = =0,033

07 s n 29,51
Z(x/u) A) 1 22,6 1253( 1j
uw) 1-p & nl 3l 0,13
2 n
32,1, e( L)
nl 3l 0,13

n=0

n=0

j 2,6%x12x 4,61
conloque, L, = (A /W) Ap P = ,67x12x ,S 5
(s—1)! (sp—2) 21x1,845

x0,033 =4,72 pacientes

L, 4,72
Tiempo promedio de espera en cola: W, = Tq = 12 =0,39 horas

1
Tiempo promedio estancia en el sistema: W, =W, +—=0,39+ = 0,60 horas

1] 4,615
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El gerente de una multinacional quiere analizar el coste total por hora del sistema
de descargas de su terminal (mano de obra y camiones ociosos). La terminal de carga
funciona con cuatro plataformas de descarga, cada una de éstas con un equipo de dos
empleados que descargan un semirremolque en una hora, con tiempos de servicios
exponenciales, y un coste de cuarenta euros/hora. El tiempo de llegadas de camiones
es de tres/hora siguiendo una disribucién de Poisson, con un coste estimado de
sesenta euros/hora por camién ocioso.

Solucién:

Es un modelo de cola M/M/4 con s=4 servidores

Para calcular el coste total de mano de obra y de los camiones ociosos hay que saber el
tiempo promedio de espera en el sistema de descarga y el nUmero promedio de
camiones en el mismo.

Tasa de llegadas: A =3 camiones/hora

0,5 .
Tasa de servicio por empleado = p =4x 5 =1 camiones/hora

Utilizacién promedio del sistema: u,=A /pn=3/1=3

A 3
Utilizacion promedio de las cuatro plataformas: p=——= =0,75
s. U

441

Probabilidad de que no haya ningiin camidn en el sistema de descargas:

1 = 1 = 1 =0,03774

s 3, 3n 26,5
Z(Mu) A 1 +134( 1 j
n) 1-p n! 4! 0,25

n=0

3

3" 1 ,( 1 2, 3"
S U R =}:—~m35 1+3+4,5+4,5+13,5=26,5
n! 4! 0,25 “~ n!

n=0
Numero promedio de camiones en espera:

__ (A /pPAp _ 3%3x1
T =)l (sp=A) "0 3l(a—3)

x0,03774 =1,5284

L, 1,5284
Tiempo promedio de espera de camiones cola: W, = . R

=0,5094 hora
Tiempo promedio de estancia de camiones en el sistema:

1 1
W, =W, +—=0,5094 + 1= 1,5094 horas
n
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A
Numero promedio camiones en sistema: L, = Lq +—=1,5284+3=4,5284 camiones
)

o bien, L, =AW, =3x1,5094 =4,5282 camiones
Costes: ¢, =60, c,=40, ¢, = c,+c, =100
Coste total servidor ocupado: CTS=c,. (L,—L,) = 100. (4,5282 — 1,5284) = 300

Coste total servidor desocupado:
CTS =c,.(s — L+ L,) = 40. (4 — 4,5282+ 1,5284) = 40

Coste total espera del cliente: CTQ =A.c,. W, = 3. 60.0,5094 = 91,692

Coste total sistema: CT = CTS + CTS + CTQ
CT=300 + 40 + 91,692 = 431,692

Problem Specification E

Problem Title  [TERMINAL |

Time Unit |hu|a |

Entry Format

®:5imple M/M System!

() General Queuing System

1].9 ‘ ‘ Cancel ‘ Help

iE Queuing Analysis
File Edit Farmat  Solve and Analyze  Resules  Ublikies  Window  WingQSE  Help

AR EIE % l0.00 A =

M TERMINAL

Data Description EHNTRY
Mumber of zervers 4
Service rate [per server per hora) 1
Customer armnval rate [per hora] 3
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M
Busy zerver cost per hora €q + €. =100
Idle server cost per hora c.= 40
Customer waiting cost hora £q = 60
Customer being zerved cost per hora

Cost of customer being balked

LInit queue capacity cost Euro

Portal Estadistica Aplicada: COLAS MODELO M/M/s 12



A System Performance Summary for TERMINAL

Performance Measure | Result

1 System: M/M /4 From Formula

2 Customer armmival rate [lambda) per hora = 3.0000

3 Service rate per server [mu) per hora = 1.0000

4 Dverall system effective arival rate per hora = 3.0000

5 Overall zystem effective service rate per hora = 3.0000

b Dverall system utilization = 75,0000 %
Fi Average number of customers in the system [L] = 4.5283

8 Average number of customers in the queue [Lq) = 1.5283

q Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 3.0000
10 Average time customer spends in the system [W) = 1.5094 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wq) = 0.5094 horas
12 Average ime customer spends in the queue for a busy system [(Wh] = 1.0000 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po) = 3.7736 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw) or system is busy [Pb) = 50.9434 %
15 Average number of customers being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = 300.0000
17 Total cost of idle server per hota = 40,0000
18 Total cost of customer waiting perhora=60.1,5284=91,6981 91,6981
19 Total cost of customer being served per hora = 0
20 Total cost of customer being balked per hora = 0
il | Total queue space cost per hora = o
5 (T P ey i e e s e 31,6982
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TEORIA DE COLAS: HOSPITAL - Queuing Analysis

La sala de urgencias de un hospital tiene una tasa media de 3 pacientes a la hora, siguiendo una
distribucion de Poisson. La sala cuenta con dos enfermeras que invierten un promedio de 15 minutos
por paciente, seglin una distribucién exponencial. Para evitar la cola de espera surgen dos opiniones:
El jefe de sala solicita una enferma mas, la direccidon del hospital plantea que en ocasiones las dos
enfermeras estan ociosas y considera que se debe reducir a una la cantidad de enfermeras.

Se sabe que una enfermera cobre 10 euros/hora y se ha valorado que por cada hora que un paciente
permanece en la sala el coste es de 5 euros/hora.

¢Cudntas enfermeras debe tener la sala para minimizar el coste total del sistema?

Problem Specification E

Problem Title |HDSPITAL

Time Unit |hu[a

| s =2 servidores

A =3 pacientes/hora

Entry Format

Sy

) General Queuing System

pn=4.15=60 pacientes/hora
Costes: ¢, =5, ¢, =10

oK ‘ ‘ Cancel ‘

Help

EE Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analvze Results

tilities  Window WinQSE  Help

Data Description

M HOSPITAL

ENTRY

Mumber of servers

2

Service rate [per zerver per hora)

4

Customer amval rate [per hora)

Queue capacity [maximum waiting space]

I w

Customer population

Busy zerver cost per hora

Idle zerver cozt per hora

[
=

Customer waiting cost per hora

o

Customer being zerved cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

eurg
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M System Performance Summary for HOSPITAL

Performance Measzure Rezult
1 System: M/M/2 i From Formula
2 Customer arnval rate [lambda) per hora = 3.0000
3 Service rate per server [(mu) per hora = 4,0000
4 Owverall zpztem effective amival rate per hora = 32,0000
L Overall zpstem effective service rate per hora = 3.0000
b Overall zpstem utihzation = 37.5000 %
i Average number of customers in the system [L]) = 08727
g Average number of customers in the queue [Lg] = 01227
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 06000
10 Average time customer spends in the system (W] = 0.2909 horas
11 Average time customer spends in the queue [Waq] = 0,0409 horas
12 Average time customer gpends in the queue for a busy system [Wh)] = 0,2000 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 45 4545 ¥
14 The probability an amving customer waits [Pw] or system is busy [Pb) = 20,4545 %
15 Average number of customerz being balked per hora = 1}
16 Total cost of busy zerver per hora = $11.2500
17 Total cost of idle server per hora = $12.5000
18 Total cost of customer waiting per hora = $0.6136
19 Total cost of customer being served per hora = $0
20 Total cost of customer being balked per hora = $0
21 Total queue zpace cost per hora = $0
22 Total system cost per hora = $24 3636

7. Numero medio de clientes en el sistema: L, =0,8727 clientes

8. NUmero medio de clientes en la cola: L, =0,1227 clientes

9. Numero medio de clientes en la cola cuando el sistema esté lleno: L, =0,6 clientes

10. Tiempo medio de estancia de un cliente en el sistema: W, =0,2909 horas

11. Tiempo medio de estancia de un cliente en la cola: W, =0,0409 horas

12. Tiempo medio de estancia de clientes en la cola cuando el sistema estd lleno: W, =0,2000 horas

13. Probabilidad de que no haya clientes en el sistema o probabilidad de que todos los servidores estén
ociosos: p, =45,4545%

14. Probabilidad de que un cliente llegue al sistema y tenga que esperar, equivalente a la probabilidad
de que esté ocupado el sistema: P(T > 0)=20,4545%

15. Nimero medio de clientes que abandonan la cola por hora (para el caso de cola finita), en este caso
como la cola es infinita es cero.

16. Coste total servidor ocupado: CTS=c, . (L,— L,) = 15. (0,8727 - 0,1227) = 11,25
17. Coste total servidor desocupado:

CTS =c,. (s — L+ L,) = 10. (2 — 0,8727+ 0,1227) = 12,5

18. Coste total espera del cliente: CTQ = A. Cq-W, = 3.5.0,0409 = 0,6136

22. Coste total sistema: CT = CTS + CTS + CTQ = 11,25 + 12,5 + 0,6136 = 24,3636
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TEORIA DE COLAS: BANCO - Queuing Analysis

Una pequeia entidad bancaria tiene dos cajeros automaticos, que siguen una distribucion
exponencial, atienden a razén de 1,5 clientes/minuto, la tasa de llegadas de clientes, segiin una
distribucidon de Poisson, es de 30 clientes/hora. Se pide:

a) Numero medio de clientes en el sistema

b) Tiempo medio de un cliente en el sistema

c) Porcentaje de tiempo de cajero libre

d) Sensibilidad del sistema en 24 horas.

e) Analisis de sensibilidad para el parametro de tasas de llegadas A =30, con una variacion de 30 a
100 clientes/hora, y un incremento de 10 clientes/hora. Grafico de sensibilidad.

f) Analisis de capacidad: Coste servidor ocupado/hora =5, Coste servidor ocioso/hora=1,
Coste cliente en espera = 0,5, Coste cliente servido/hora = 3 Coste cliente no atendido=1,
Coste unitario capacidad de cola=3

a) Es un modelo de cola M/M/2 con s =2 servidores

Tasa de llegadas A = 30 clientes/hora

60
Tasa de servicio por operario: p = 1s = 40 clientes/hora
e . . A 30
Utilizacién promedio del sistema: u, = —= E =0,75
i)

A 30
Factor de utilizacidon o congestion del sistema: p=—— =0,375

s.u 2x40

Probabilidad de que ningun cliente se encuentre en el sistema de colas:
1 1

Po= n s &0 1 1
Z(}“/u) +i & 71 Z 4 +-x0,75% x| ———
“~ nl sl (n)1-p nt 2" 1-0,375

n=0

1
1+0,75+0,45

=0,454545

Promedio de clientes en la cola:

(A /p) Ap _0,75°x30x 40

q= > Po = >— 0,454545 = 0,1227 clientes
(s=1)! (s.u—A) (2x40-30)

A
Promedio de clientes en el sistema: L, = L,+—=0,1227+0,75=0,8727 clientes
7]

L 1227
a_9 =0,0041 horas

A 30

b) Tiempo medio de espera en cola: W, =
Tiempo medio de estancia en el sistema:

1 1
W, =W, +—=0,0041+-—=0,0291 horas
7) 40
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}\’ n
c) Porcentaje de tiempo que determinado cajero esté libre: p, = 7u /:J) Po
n!

n=0: p, =0,4545

_(30/40) |

n=1:p,; 0 =0,75x0,4545=0,3409

Problem Specification E

Problem Title  [BANCO |

Time Unit |hn|a |

Entry Format

(® Simp pstem:

() General Queuing System

[1].4 ‘ ‘ Cancel ‘ Help

#E Queuing Analysis
File Edit Format Solve and Analyze Resulks  Ukilidies  window  WinQsSE  Help

AEFERBREEIER &E

Data Description EMTRY
MHumber of servers 2
Service rate [per server per hora] 40
Customer amival rate [per hora) 30
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Busy server cost per hora

Idle zerver cost per hora

Cusgtomer waiting cost per hora

Cugtomer being zerved cost per hora
Coszt of customer being balked

Unit queue capacity cost
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B Queuing Analysis

File Format | Results  Utilities  wWindow  Help

E Performance Surmmary EEE @I ?
Probability Surmary —

=
I

Performance Measure Hezult
1 System: M/M /2 From Formula
2 Customer arnival rate [lambda) per hora = 30,0000
3 Service rate per server [mu] per hora = 40,0000
4 Overall zypstem effective amival rate per hora = 30,0000
LT Overall zpstem effective zervice rate per hora = 30,0000
[ Overall zpstem utilization = 37.5000 X%
i i Average number of customerz in the syztem [L] = 0.8727
8 Average number of customers in the queue [Lq] = 01227
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 0.6000)
10 Average time customer spends in the zpstem [W] = 0,0291 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wq) = 0.0041 horas
12 Average time customer spends in the queue for a busy syzstem [Wh] = 0,0200 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 45 4545 X
14 The probability an amiving customer waitz [Pw] or system iz busy [Ph] = 20,4545 X
Estimated Probability of |Euldativﬂ Probability
n Cuztomers in the System
(1] 0.4545 0.4545
! 0.3409 0,3355
2 01278 0.,9233
3 00479 09712
4 00180 0.9892
5 00067 0.9960
B 0.0025 0,9985
[ 00009 0,9994
] 00004 0.9998
9 00001 0.9533
10 0.0DD0 1.0000
11 00000 1.0000
12 0.0000 1.0000
13 . I L LA |
14 00000 1.0000
L
Numero promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: L, = 4 Pw = an
pW ns
Pw= D P,=1-0,7955=0,2045 —> L, = La 01227 0,6
= p, 0,2045
. . . . W, 0,0041
Tiempo promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: W, =—= 0.2045 =0,0200
w ?
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d) Sensibilidad del sistema en 24 horas

EE Queuing Analysis

File Edit Format Solve and Analyze Resulks  Utilities  Window  wWinQSE  Help
BEEERINEEIRERNEEENEE &

M BANCO

Simulation Specification E

Random Seed Queue Discipline

@ Use default random seed (' FIFO Data Description ENIHir
Mumber of zervers 2

O Enter a seed number O LIFD Service rate [per server per hora) 40
Customer arnval rate [per hora) 30

1 Use system clock ' Random Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M

Random zeed number: _

Start collection time: _
Max. number of data collections: _

Busy server cost per hora

Idle server cost per hora

Customer waiting cost per hora

Cusztomer being served cost per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

BE Queuing Analysis

File Format Resdlts  Ukilities  Window  Help
==, ﬂ-ﬂﬂAEEEDI{E TH = A
Performance Measzure | Rezult

1 System: M/M/2 From Simulation
2 Cusztomer amnval rate [lambda) per hora = 30,0000
3 Service rate per server [mu) per hora = 40,0000
4 Dverall system effective arrival rate per hora = 27.3295
L Dverall system effective service rate per hora = 27.3295
[ Dverall system utilization = 34,2151 %
Fi Average number of customers in the system [L] = 0,7565
g Average number of customers in the queue [Lq] = 00722
9 Average number of customers in the queue for a busy spstem [Lb) = 04174
10 Average time customer spends in the system [W] = 0.0277 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wq) = 0.0026 horas
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [wh] = 0,0153 horas
13 The probability that all servers are idle [Po] = 48,8648 X
14 The probability an amving customer waits [Pw] or spstem is busy [Pb] = 17,2951 %
15 Average number of customers being balked per hora = 1}
16 Total cost of busy server per hora = $0
17 Total cost of idle server per hora = 30
18 Total cozt of customer waiting per hora = $0
19 Total cost of customer being served per hora = $0
20 Total cozt of customer being balked per hora = $0
21 Total queue space cost per hora = $0
22 Total spstem cost per hora = $0
23 Simulation time in hora = 240000
24 Starting data collection time in hora = 1}
25 Humber of observations collected = 656
26 Maximum number of customers in the queue = 4
27 Total simulation CPU time in second = 0.0300
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e) Andlisis de sensibilidad para el parametro A =30, variando de 30 a 100 clientes/hora, y un
incremento de 10 clientes/hora. Grafico de sensibilidad.

Con el Modelo de aproximacién G/G/s se observa cémo reacciona el sistema.

BE Queuing Analysis

File Edit Format | Solve and Analvee Results  Utilities  Window  'WinQSE  Help

Solve the Perfarmance = E

Simulate the Syskem

Select Parameter for Sensitivity Analysis E

Select a parameter for analyzis Specify either approximation or

Number of servers simulation for solution if no

Service rate [mu) close form formula is available. Data Description ENTRY
i-_sefﬁcient Solution Method— Number of zervers 2

Arrival discourage coefficient Service rate [per server per hora) 40

Batch [bulk) size ® Approzimation by G/G/s Customer arrival rate [per hora) 30
g::tuu?nglm;au:ﬁatiun : . Queue capacity [mazimum waiting space) M

Busy server cost per hora C Monte Carlo Simulation Customer population M

Idle server cost per hora Busy server cost per hora

Customer waiting cost per hora
Customer being served cost per hora
Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

Idle server cost per hora
Customer waiting cost per hora

Start from

Customer being served cost per hora

End at

Cost of customer being balked

Arnival rate [lambda)
Unit queue capacity cost

30 Step

| oK I | Cancel I Help I

E Queuing Analysis
File Format Results  Utiities ‘“Window Help
u.uuAZEEDI: T %) NS
M Sensitivity Analysis of Arrival rate (lambda) for BANCO
Effective System L Lg Lb W Wq Wh PO Pw
Yalue Arrival Rate | Utilization
30 30,0000 0.3750 0.8727 01227 06000 0,0291 0.0041 0.0200 04545 0.2045
40 40,0000 05000 1.3333 0.3333 1.0000 0.0333 0.0083 0.0250 0.3333 0.3333
50 50,0000 06250 2.0513 08013 1.6667 0.0410 0.0160 0.0333 0.2308 04808
b0 60,0000 07500 3.4286 1.9286 3.0000 0.0571 0.0321 0.0500 0.1429 0.6429
Fi) 70,0000 08750 7.4667 5.7167 7.0000 01067 0.0817 01000 0.0667 0.8167
80 Unstable Syzteml!
a0 Unstable Syztem!
100 Unstable Syzteml!

La utilizacién del sistema se va incrementando, de forma que cuando la llegada de clientes es de 70 a
la hora la utilizacién del sistema es del 87,5% (maxima posible), a partir de entonces el sistema se
vuelve inestable, es decir, el nimero de servidores es insuficiente.
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GRAFICO ANALISIS DE SENSIBILIDAD: Se representa el grafico L, = nimero promedio de clientes en
el sistema, en funcién del parametro lambda A.

Dependiendo de las necesidades se pueden ir analizando cada uno de los parametros.

File: Format.ResuIts Utilities  Window  Help

Performance Sunmary
Probability Surmmary

v Analysis - Table da) for BANCO

araph
Performance for Graphic Sensitivity Analysis E

Show Sensit]

Effective Spstem L Select a performance measure for graphic analysis
volue: [aunsalifiale, Utifzabon
30 30,0000 03750 |0.8727 0 Lq [Average number of customers in the queue]
40 40,0000 05000 13333 0 Lb jAverage number of customers in the queue for a bu
W [Average time customer spends in the system]
a0 50.0000 06250 2.0513 0 Wq [Average time customer spends in the queue)
60 60,0000 0.7500 3.4286 1 Wh [Average time customer spends in the queue for a b|
70 70,0000 08750 |7.4667 5 PO [The probability that all servers are idle]
an Unstable Systeml gw [The D_ll_:lba!:lilil_',' an arnving customer waits)
ystem Utilization
90 Unstable | System! Effective Arival Rate
100 Unsztable | System! Average Balked
Busy Server Cost
Idle Server Cost
Waiting Customer Cost
Served Customer Cost
Balked Customer Cost
Queue Capacity Cost
Total Cost

L [Average number of customers in the system]

0K I | Cancel I | Help

L (Average number of customer in the system)

74667

6.72

59733

5.2267

4. 48

3.7333

2.9867

2.24

1.4933

0.7467

30 40 50 60 FiLl}
Arrival rate {Lambda)
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f) Analisis de capacidad: Coste servidor ocupado/hora =5, Coste servidor ocioso/hora=1,
Coste cliente en espera = 0,5, Coste cliente servido/hora = 3 Coste cliente no atendido=1,
Coste unitario capacidad de cola =3

Se marca una variacion de servidores de 2 a 8, con un paso de 1, en que la capacidad de la cola es
infinita.

iE Queuing Analysis
Fil= Edit Format Solve and Analvze  Resulks  Ukilitizs  Window  WinQSE  Help

r Mumber of Servers Specify either approximation or Data Description ENTRY
gimulation for soluli_on if no Mumber of servers 2
Start from: close form formula is available. Service rate [per server per hora) 40
Solution Method Customer arrival rate [per hora) 30
End at: ) ) Queue capacity [(maximum waiting space] M
= ®:Approximation by G/G/s: Customer population 1]
fee; l:l ) ) Busy server cost per hora L
) Monte Carlo Simulation
Idle server cost per hora 1
[ Bueue Capacity Customer waiting cost per hora 0.5
Customer being served cost per hora 3
. ’—| 0K
Start from: [ | I Cost of customer being balked 1
- Unit queue capacity cost 3
End at: IM—I | Cancel I
| Help I

Queuing Analysis

File Format Results Utiities wWindow Help
‘ IEI@J"“' |“-““|A|§|§|§|DI|{EI| 11 | L]

Humber of | Queue Total ([Busy Server |ldle Server Waiting Served
Server  [Capacity Cost Cost Cost Customer Cost | Customer Cost

1 2 ] $7.3114 3.7500 1.2500 0.0614 2.2500
2 3 M $8.2574 3.7500 2.2500 0.0074 2.2500
3 4 M $9.2609 3.7500 3.2500 0.0009 2.2500
4 5 M $10,2501 3.7500 42500 00001 2.2500
L] [ M $11.2500 3.7500 5.2500 0.0000 2.2500
3 7 4122500  3.7500 6.2500 0.0000 2.2500
7 8 M $132500 37500  7.2500 0,0000 2,2500

El coste total promedio 6ptimo se obtiene con 2 servidores.
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E Queuing Analysis

Window WinQSE  Help

File  Edit

Formnak

Solve and Analyze Resulks  Utilities

BANCO

Data Dezcrption EMTRY
Mumber of servers 2
Service rate [per server per hora) 40
Cusztomer arnval rate [per hora) 30
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population M
Busy server cost per hora L
Idle zerver cost per hora 1
Customer waiting cost per hora 05
Customer being served cost per hora 3
Cost of cuztomer being balked 1
Unit queue capacity cost 3

File Format

Results  Ukilities  Window  Help

|n unl A

| |

ik

M System Performance Summary for BANCO

Performance Measure Result
1 System: M/M/2 From Formula
2 Customer amival rate [lambda) per hora = 300000
3 Service rate per server [(mu) per hora = 400000
4 Owverall system effective armmival rate per hora = 30,0000
L Owverall system effective service rate per hora = 30,0000
[ Overall system utilization = 37.5000 %
¥ Average number of customers in the system [L]) = 0.8727
8 Average number of customers in the queue [Lq) = 01227
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 0.6000
10 Average time customer spends in the spstem [W] = 0,0291 horas
11 Average time customer spends in the queue [Wq] = 0,0041 horas
12 Average time customer zpends in the queue for a busy system [wh) = 0,0200 horas
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 45 4545 X
14 The probability an armving customer waits [Pw] or system i1z busy [Pb] = 20,4545 %
15 Average number of customers being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $3.7500
17 Total cost of idle server per hora = $1.2500
18 Total cost of cuzstomer waiting per hora = $0.0614
19 Total cost of customer being served per hora = $2.2500
20 Total cost of customer being balked per hora = $0
21 Total queue space cost per hora = $0
22 Total system cost per hora = $7.3114
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Un mayorista de agencias de viajes tiene un sistema de reservas por teléfono,
atendido por 4 comerciales, las llamadas en espera son atendidas después en estricto
orden de llegada. Se sabe que las llamadas son aleatorias con un promedio de 20
llamadas a la hora, mientras que el tiempo medio de respuesta (tiempo que una
llamada permanece en el sistema) es de 6,51 minutos, y el nimero medio de llamadas
en espera es de 0,17. Se pide:

a) Tiempo medio que una llamada ha de esperar hasta ser atendida por uno de los
comerciales.

b) Qué ocurriria con el uso del sistema si hubiera dos comerciales menos.

¢) Si el mayorista valora la hora de inactividad de cada comercial en doscientos euros,
écudl es la pérdida media por hora debida a la inactividad de los comerciales?

d) Silos tiempos entre llamadas y los tiempos de atencion al cliente son variables
aleatorias exponenciales, representar el diagrama de tasas de transicion entre estados.
Si la probabilidad de que el estado esté vacio es 2/19, calcular la probabilidad de que
una llamada quede en espera.

Solucién:

a) Tasa de llegadas: A =20 clientes/hora

6,51 1
Tiempo medio de respuesta: W, = 0 0,1085 horas (WS =W, + —J
7)
Numero medio de clientes en la cola: L, =0,17 clientes
Luego,
. , L, 0,17
Tiempo medio de espera en cola: W, = n = 0 =0,0085 horas
1 1 .
b) W,=W,+— > —=W,-W,=0,1085-0,0085=0,1 - nu=10 clientes/hora
B B
2
Factor de utilizacién del sistema: p= * = 0 =0,
su 4x10
. A 20 . :
Con dos comerciales menos p=—= =1 el sistema se vuelve inestable.
su 2x10
. i . A 20
c¢) Numero medio de comerciales ocupados =—= 0 =2
7)

Con lo que el numero de comerciales ociosos es de 4—2 =2, en consecuencia, la
pérdida por hora por la inactividad de los comerciales es de 400 euros.
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d) Diagrama de tasas de transicion, cuando los tiempos entre llamadas y los tiempos
de atencion al cliente son variables aleatorias exponenciales.

20 20 200 20 20 20 20,

10 20 30 40 40 40 40
Una llamada queda en espera cuando todos los comerciales estan ocupados.

P(N24)=1-P(N<4)=1-p,—p,—P,—P;

Por ser el sistema estacionario, la tasa media de llegada es igual a la tasa media de
salida para cualquier estado n, esdecir, A__, p,_;+ I, ,1Pn.1

2
ST
20 2 4
10p. =20p. — p.=22p =2, 22
pl po p1 1Opo x19 19
= 4
20p, +20p, =10p, +20p, 20p,= 20y > 20p,=20p, — p2=p1=E
- 20 8
30p, +20p, =20p, +20p, ——P1=20%; , 30p =20p, - Ps= P = g,

2 4 4 8 1
PIN>4)=1-P(N<4)=1-p.-p.—-p,—-p,=1—-—————— ===
( ) ( ) Po=P17P, " Ps 19 19 19 57 3

Adviértase que se trata de un modelo de cola M/M/4 con s =4 servidores
=nu cuandon<s

n

En la tasa de servicio p, hay que distinguir: {
pu,=sp cuandonz=s

1L = tasa media de servicio de todos los servidores en conjunto

s = tasa maxima de servicio para s servidores

1 (Y 1A
pnz—(—] p, para n=1,2,..,s-1 pnz—(—) (—J P, para n=s,s+1, ...
p)\sp

nl{p sl
1,12 4 1,22 4 1,32 8
Pl—l—!(z) 1919 Pz—g(z) 19" 19 Ps—g(z) 957
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Modelos de colas cerradas FIFO: Primer cliente en llegar, primero en ser atendido

@3 M/M/s/FFo/k = M/M/s/o/k

= Modelo M/M/1//k con fuente de entrada finita
= Modelo M/M/s//k confuente de entrada finita
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MODELO DE COLA |M/M/1// k| con fuente de entrada k finita

Fuente finita de tamafio k. Los clientes una vez servidos vuelven a la fuente.

En este caso (sistema cerrado) A es la tasa de retorno de un cliente, no la tasa de
llegadas de los clientes al sistema.

La tasa de retorno es entonces el nimero de servicios solicitados por unidad de tiempo
y por un cliente.

1 kKl (Y
Po = - P, = — | pp Si 1<n<k
i Z“: k! (xj (k—n)!(uJ i
—k-n)lp
k k n k n
k! (A k! (A 1
Pn = — | Po= Po —| =1 > py=

n;) nZ:‘,(k—")! (IJ nZ:;(k—n)! (IJ & k(A

k
Numero promedio de clientes en el sistema: L, = Zn P,

n=1

Ndmero promedio de clientesenenlacola: L, = Z(n -1).p,

MEDIDAS DE RENDIMIENTO:
Tasa media de llegada al sistema: A = A (k — L)

Utilizacién promedio del servidor: p=1-p,

Numero promedio de clientes en el sistema: L, = k — % p
Tiempo promedio de estancia en el sistema, incluido el servicio: W, = Mk—sl_)
“bs
. 1
RELACION SISTEMA: L = L,+p W, =W, + —
7}
A+
Numero promedio de clientesenlacola: L,=L,—p =N - ( lu) p
L
Tiempo promedio de espera en la cola: W, = —3
Ak —L)
. : . . L
Numero promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: L, = -
Y
. . : . W,
Tiempo promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: W, = —
Y
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Coste total: ¢, = ¢, + ¢

Coste total servidor ocupado: CTS=c,. (L,—L,)

Coste total servidor desocupado: CTS =c,. (s — L + L)
Coste total espera del cliente: CTQ = 4. c,. W,

Coste total sistema: CT = CTS + CTS + CTQ

Data Dezcription ENTRY

Nimero de servidores R
Tasa de servicio 1

Tasa de llegada 3

Capacidad de la cola M infinita

Tamaiio de la poblacion k finita

Coste del servidor ocupado Cq+ Cs

Coste del servidor desocupado Cs

Coste de espera de los clientes Cg

Coste de los clientes siendo servidos
Coste por perdida de clientes - cola finita -
Coste unitario de capacidad de cada unidad de cola suro

E Queuing Analysis

File Format Resulks  Utlities  Sindow  Help

Performance Meazure | Hezult

1 System: { From Formula
z2 Customer arrival rate [lambda] per hora =

3 Service rate per zerver [mu] per hora =

4 Overall system effective arrival rate per hora =

h Owverall system effective service rate per hora =

b Overall system utilization =

¥ Average number of customers in the system [L] =

] Average number of customers in the queue [Lq] =

9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] =

10 Average time customer spends in the system [w] =

11 Average time customer spends in the queue [Waq] =

12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] =
13 The probability that all servers are idle [Po] =

14 The probability an amiving customer waits [Pw] or system is busy [Ph] =
15 Average number of customers being balked per hora =

16 Total cost of busy server per hora =

17 Total cost of dle server per hora =

18 Total cost of customer waiting per hora =

19 Total cost of customer being served per hora =

20 Total cost of customer being balked per hora =
21 Total queue zpace cost per hora =
22 Total system cost per hora =
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En la terminal de un aeropuerto se han incorporado diez robots para incrementar
el servicio al cliente, surgiendo el problema que no se aplica un mantenimiento
preventivo a los robots y presentan una gran variabilidad en la distribucidn de averias.
Cada robot sigue una distribuciéon exponencial de averias (o distribucién entre llegadas)
con un tiempo promedio de 200 horas entre una y otra averia, y un coste de 30
euros/hora. Para afrontar la situacion se encarga a una persona para el
mantenimiento, que necesita un promedio de diez horas para reparar un robot, con
tiempos de reparacion distribuidos exponencialmente, y un coste de 10 euros/hora,
dedicandose a otras actividades cuando no hay robots que reparar. éCuadl es el coste
diario que origina el tiempo ocioso de la mano de obray los robots?

Solucién:

Es un modelode cola M/M/1//10 de un sistema cerrado, los k =10 robots
constituyen la poblacién de clientes, verificandose las demas condiciones.

1
Tasa de llegadas: A = 300 =0,005 averias/hora

1
Tasa de servicio: p= E =0,1 robots/hora

Para calcular el coste diario del tiempo ocioso de la mano de obra y los robots se
necesita estimar la utilizacion promedio del empleado de mantenimiento (p) y el
nimero promedio de robots incluidos en el mantenimiento.

Utilizacion promedio del empleado de mantenimiento: p=1-p,

1 1 1
Po = —=— — = —0,53796
Z k! (x} Z 10! (0,005) 1,85886
et (k—n)! p “~(10-n)!{ 0,1
10 n 10
10! (0,005 10!
Z =Z—O,05n=1+10x0,05+90x0,052+720x0,053+
& (10-n)1\ 0,1 & (10—n)!

+ 5040 x 0,05* + 30240 x 0,05° + 151200 x 0, 05° + 604800 x 0,05’ + 1814400 x 0,05° +
+ 3628800 x 0,05° + 3628800 x 0,05 = 1,85886
conloque, p=1-p,=1-0,53796 =0,462037

Numero promedio de robots en espera de ser reparados:

A+ 0,005+0,1
C+) g oy gp )
A 0,005

Ly =k — (0,462037) =0,2972 robots
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Numero promedio de robots que estan en el sistema (en la cola y en proceso de
reparacion):

T} 0,1
L,.=k—=(1-p,)=10—
‘ x( Po) 0005

’

(0,462037) =0,7593 robots

Tasa media de llegada al sistema: A = A (k —-L,) = 0,005(10-0,7593) = 0,0462
Tiempo promedio de espera de los robots en la cola para ser atendidos por el

encargado de mantenimiento:

Wt __ 02972
" A(k-L,) 0,005(10-0,76)

=6,4330 horas

Tiempo promedio de estancia de los robots en el sistema (en la cola y en proceso de
reparacion):

L 0,7593

S

W: p—
* Alk-L,) 0,005(10-0,7593)

=16,4330 horas

1 1
o bien, W, = W, +—=6,4330+—=16,4330 horas

V! 0,1
Numero promedio de clientes en la cola L, 0,2972
ara un sistema ocupado: Ly=—= = 0,6433
P pado: b 0,4620
Tiempo promedio de clientes en la cola W, 6,4330
ara un sistema ocupado: b= = = 13,9230
P pado: P 0,4620

Coste total: ¢, =c,+ c,= 10+ 30 = 40
Coste total servidor ocupado: CTS=c,. (L,— Lq) = 40. (0,7593 — 0,2972) = 18,464

Coste total servidor desocupado: CTS = Cs- (s — Lg+ L)
CTS = 30. (1 -0,7593+ 0,2972) = 16,137

Coste total espera del cliente: CTQ = A. c,- W, =0,0462. 10.6,4340 = 2,9727

Coste total sistema: CT = CTS + CTS + CTQ
CT= 18,464 + 16,137 + 2,9723 = 37,573
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Problem Specification H

Problem Title  [ROBOTS |

Time Umt |h|:||a |

Entry Format

®:5imple M/M System;

() General Queuing System

114 ‘ ‘ Cancel ‘ Help

B Queuing Analysis
File Edit Format Solve and Analyze Resulks  Utilities  Window  WinQ3SE  Help

AEFE AR RN NEIEYE

Data Description EMTRY
Mumber of servers . 1
Service rate [per server per hora) 0.1
Customer amval rate [per hora) 0.005
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population 10
Busy server cost per hora 40
Idle server cost per hora 30
Customer waiting cost per hora 10
Customer being zerved coszt per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost

M System Performance Summary for ROBOTS

Performance Measure

Reszult

1 System: M/MA1/710 From Formula
2 Customer amval rate (lambda) per hora = 0.0050

3 Service rate per zerver [(mu) per hora = 0,1000

4 Overall system effective amvyal rate per hora = 0.0462

5 Overall system effective service rate per hora = 0,0462

b Overall system utilization = 46,2037 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 0,7593

8 Average number of customers in the queue [Lg) = 0,2972

9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 0,6433

10 Average time customer spends in the system (W) = 16,4330 horas
11 Average ime customer spends in the queue [Wq) = 6.4330 horas
12 Average ime customer spends in the queue for a busy system [Wh) = 13.9230 horas
13 The probability that all servers are idle [Po) = 53.7963 %
14 The probability an arnv¥ing customer waits [Pw] or system iz busy [Pb] = 46,2037 %
15 Average number of customers being balked per hora = 1}

16 Total cost of busy server per hora = $18.4815
17 Total cost of idle server per hora = $16.1389
18 Total cost of customer waiting per hora = $2.9723
19 Total cost of customer being served per hora = $0

20 Total cost of customer being balked per hora = $0

21 Total queue zpace cost per hora = 30

22 Total syztem cost per hora = $37.5926
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Una empresa tiene seis equipos idénticos de manufactura, el tiempo entre fallas de
cada uno de los equipos de produccion sigue una distribucidon exponencial, con un
tiempo promedio entre fallas de veinte horas. Para la atencidn de las fallas en el
equipo de manufactura hay un unico equipo de mantenimiento, el tiempo de duracién
del servicio de reparacién de las maquinas sigue una distribucién exponencial con una
media de 2 horas/falla. Se pide:

a) Utilizacion promedio de mantenimiento.

b) Probabilidad de que n clientes se encuentren en el sistema de colas.

c) Nuimero promedio de maquinas en espera de ser reparadas.

d) Numero promedio de maquinas que estan en el sistema.

e) Tiempo promedio de espera de las maquinas en la cola.

Solucion:

a) Es un modelo de cola M/M/1//6 de un sistema cerrado, los k=6 equipos de
manufactura constituyen la poblacién de clientes, verificAndose las demas condiciones

1
Tasa de llegadas: A = % =0,05 maquinas/hora

1
Tasa de servicio: p= E =0,5 maquinas/hora

Utilizacion promedio del equipo de mantenimiento: p=1-p,

Po =" "= o - = =0,4845
Z k! (AJ Z 6! [o,osj 2,06392
n=0(k_n)! n n=0(6_n)! 015
6 n 6
! |
Z > ,(O’OSJ =Z ¢ '0,1"=1+6x0,1+30x0,12+120x0,13+
n=0(6_n)' 015 n=0(6_n).

+360x0,1* +720x0,1° + 720 x 0,1° = 2,06392
Utilizacién promedio de mantenimiento: p=1-p, = 1-0,4845=0,5155

b) Probabilidad de que n clientes se encuentren en el sistema de colas:

k(A K
P = =) L) 70T k=n)!

x0,1"x0,4845 si 1<n<k

P1

P,

P3

Py

Ps

Ps

0,290708942

0,145354471

0,058141788

0,017442537

0,003488507

0,000348851
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¢) Numero promedio de maquinas en espera de ser reparadas:

(A +p) _ (0,05+0,5)
A

Ly =k-

(1-py)=6 (0,5155)=0,3297 maquinas

’

d) Numero promedio de maquinas que estan en el sistema (en la cola y en proceso de
reparacion):

0,5 -
c (0,5155) = 0,8451 maquinas

)
L.=k—-——(1- =6—
s 7»( po)

’

e) Tiempo promedio de espera de las maquinas en la cola para ser atendidas:

W, — La  _ 0,3295
9 A(k-L,) 0,05(6-0,8451)

=1,279 horas

f) Tiempo promedio de estancia de las maquinas en el sistema (en la cola y en proceso
de reparacion):
L 0,845

S

W: =
* Ak-L,) 0,05.(6—0,8451)

=3,279 horas

1 1
o bien, W, = W,+—=1,278 +E = 3,279 horas
m )

Problem Specification H

Problem Title  [MANUFACTURAS |

Time Unit |hu[a |

Entry Format

®):Simple M/M System:

) General Queuing System

1].4 ‘ ‘ Cancel Help
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#E Queuing Analysis

File Edit Formak Solee and Analvze Resulks  Ubilities  Window  WinQSE  Help
AEFIEEIREEIEE
M MANUFACTURAS

=

Data Description EMTRY
Humber of servers 1
Service rate [per zerver per hora) 05
Customer ammival rate [per hora) 0.05
Queue capacity [maximum waiting space] M
Customer population b

Busy zerver cost per hora
Idle zerver cost per hora

Customer waiting cost per hora

Customer being served cost per hora
Cost of customer being balked
Unit queue capacity cost

M System Performance Summary for MANUFACTURAS

Rezult

Performance Measure
1 System: M/M/1/76
2 Customer arrival rate [lambda] per hora =
3 Service rate per server [mu] per hora =
4 Owverall system effective arnval rate per hora =
h Owverall sypstem effective service rate per hora =
b Overall system utilization =
¥ Average number of customers in the system [L] =
8 Average number of customers in the queue [Lg] =
9 Average number of customers in the queue for a busy spstem [Lb] =
10 Average ime customer spends in the system [W] =
11 Average ime customer zpends in the queue [Wq] =
12 Average ime customer spends in the queue for a busy system [Wh) =
13 The probability that all servers are idle [Po) =
14 The probability an amving customer waits [Pw] or system iz busy [Ph] =

From Formula
0.0500
0.5000
02577
02577

51.5485 %
0.8451
0.3297
0.6395

3.2790 horas

1.2790 horas

2.4812 horas

48 4515 %

51,5485 %

M System Probability Summary for MANUFACTURAS

= E stimated F"_mhahilit_l,l of Cumulative Probability
n Customers in the System
1] 0.4845 0.4845
1 0.2907 07752
2 0.1454 0.9206
3 0.0581 09787
4 0.0174 0.9962
L] 0.0035 0.9997
[ 0.0003 1.0000
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Modelos de colas cerradas FIFO: Primer cliente en llegar, primero en ser atendido

@5 M/M/s/FIFO/k = M/M/s/®/k
= Modelo M/M/s//k con fuente de entrada finita
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MODELO DE COLA [M/M/s/ /k | con fuente de entrada k finita

Es una variacién del modelo M/M/s consistente en que la fuente de variacién de
entrada es limitada, esto es, el tamafio de la poblacion de posibles clientes es finita.

Sea k el tamaiio de la poblacién, cuando en el sistema se encuentran n clientes,
quedan (k—n) posibles clientes en la fuente de entrada.

En el modelo con poblacidn finita los clientes alternan entre estar dentro y fuera del
sistema. Por analogia con el modelo M/M/s se supone que el tiempo que pasa cada
cliente fuera del sistema es una variable aleatoria exponencial Exp(A).

Cuando n clientes estadn dentro, (k —n) clientes estdn fuera, y por tanto la distribuciéon
de probabilidad del tiempo que falta para la proxima llegada al sistema es el

minimo de (k —n) variables exponenciales independientes de parametro

A(k—n). De este modo,

N Alk—n) 0<n<k nu 1<n<s-1
" 0 n>k P = S n>s

La aplicacién mas importante de este modelo es la reparaciéon de maquinas, donde se
asigna a uno o mas técnicos la responsabilidad de tener operativas un grupo de N
maquinas.

MODELO DE COLA [M/M/s/ /k | con fuente de entrada finita

Es un sistema cerrado de cola, con fuente finita de tamafio (k). Los clientes una vez
servidos vuelven a la fuente. La tasa de retorno de un cliente es A

kb (AY
k-n)!n! \p Po

k! A
p— — | Pp N2=s
L(k=—n)I's" sl \ p

s—1 n
Z O(k n)lnl(jp

Pn =

o
+
Mw
—
=
I
>
S
- | K
w | —
]
|
[7,]
(7]
VR
| >
]
o]
o
Il
=

n=0 n= n=s H
k s—1 n k n
k! A k! \
N e R e YN B
n=0 nzo(k_n)ln! l’l' nzs(k_n)l S S' u
1

p0= s—1 kI A n k Kl 2 n
> (] Speaa ()
—k-n)lnl\p “ (k-n)ls"sl (p
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k f—

. . , . A
Numero promedio de clientes en el sistema: L, = Zn .Pn (Ls =L+ —J

1l

n=1
k
Ndmero promedio de clientesenlacola: L, = Z (n—s).p,
n=s+1

k
Tasa efectiva de llegada al sistema: A = A Z (k—n).p,
n=0

L

S

A _

=L+ — = A=pl,-1L,)
n

MEDIDAS DE RENDIMIENTO:

Tasa efectiva de llegada al sistema: A = A (k -L,)

I : : A
Utilizacion efectiva del sistema: p = —
S. U

-

1
> W, = W, + —

Tiempo promedio de clientes en el sistema: W, = b
v)

L

Tiempo promedio de clientes en la cola: W, = %

L
Numero promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: L, =— p,, = an
Pw

nzs

W
Tiempo promedio de clientes en la cola para un sistema ocupado: W, = —3 Pw = an
pW n>s

Coste total: ¢, =c, + ¢

Coste total servidor ocupado: CTS=c,. (L;—L,)

Coste total servidor desocupado: CTS = Cs. (s — Lg+ L)
Coste total espera del cliente: CTQ = A. Cq - W,

Coste total sistema: CT = CTS + CTS + CTQ
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Data Description ENTRY

MNamero de servidores 5
Tasa de servicio i

Tasa de llegada A
Capacidad de la cola M infinita
Tamaifio de la poblacion k finita
Coste del servidor ocupado Cq* Cs
Coste del servidor desocupado Cs
Coste de espera de los clientes Cq

Coste de los clientes siendo servidos
Coste por perdida de clientes - cola finita -
Coste unitario de capacidad de cada unidad de cola euro

E Queuing Analysis

File Format Resulks  Utlities  Sindow  Help

Performance Meazure | Hezult

1 System: { From Formula
z2 Customer arrival rate [lambda] per hora =

3 Service rate per zerver [mu] per hora =

4 Overall system effective arrival rate per hora =

h Owverall system effective service rate per hora =

b Overall system utilization =

¥ Average number of customers in the system [L] =

] Average number of customers in the queue [Lq] =

9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] =

10 Average time customer spends in the system [w] =

11 Average time customer spends in the queue [Waq] =

12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] =
13 The probability that all servers are idle [Po] =

14 The probability an amiving customer waits [Pw] or system is busy [Ph] =
15 Average number of customers being balked per hora =

16 Total cost of busy server per hora =

17 Total cost of dle server per hora =

18 Total cost of customer waiting per hora =

19 Total cost of customer being served per hora =

20 Total cost of customer being balked per hora =
21 Total queue zpace cost per hora =
22 Total system cost per hora =
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Una linea aéra dispone de un sistema de mantenimiento para 10 aeronaves. El mantenimiento de cada
aeronave sigue una distribucion (distribucion entre llegada) con un tiempo promedio de 200 horas entre
uno y otro mantenimiento y un coste de 30 euros/hora. Para afrontar la situacion se encarga a dos
equipos idénticos para el mantenimiento, que necesitan un promedio de diez horas para cada aeronave,
los tiempos de mantenimiento se distribuyen exponencialmente, con un coste de 10 euros/hora,
dedicandose a otras actividades cuando no hay aeronaves que revisar.

¢Cudl es el coste diario que origina el tiempo ocioso de areonaves y mantenimiento?

Solucion:

Es un modelode cola M/M/2//10 de un sistema cerrado, las k =10 aeronaves constituyen la
poblacidn de clientes, verificandose las demds condiciones.

1
Tasa de llegadas: A = % = 0,005 averias/hora

1
Tasa de servicio: p= E =0,1 mantenimiento/hora

Probabilidad de que ninguna aeronave se encuentre en el sistema de colas:

1 1
Po= 11 P — = = 0,6099
Z k! (xj .\ Z k! (xj 1,5+0,1396
k—n)nl \p & (k—n)! s" st (p
s—1 n 1 n
k! A 10! 0,005
— || = ’ =1+0,5=1,5
nzc;(k—“)! n! (u) nzzt;(lo-n)! n! ( 0,1 j
k n 10 n
k! A 10! 0,005
y (—j =y — ( ’ j — 45x0,052 + 180 x 0,053 + 630 x 0,05
A=t (k—n)ls" sl \ p = (10—n)! 277 “21 0,1

+ 1890 x 0,05° + 4725 x 0,05° + 9450 x 0,057 + 14175 x 0,05% + 14175 x 0,05° + 70875 x 0,05 =
= 0,1396

Probabilidades de aeronaves en cada estado:

k! LY 10! 0,005
pp=——|=| Po= ’ 0,6099 = 0,3050
(k—n)! n! (10-1)! 1! 0,1
| n
p, = % A Po = 5 (0 005) 0,6099 = 0,0686
(k—n)! s" sl { (10— 2)' 2
k! AY ,005
P3=—————— | —| Po = — ( ) 0,6099 = 0,0137
(k=n)l's" sl \ p (10— 3)| 2° 721
| n
= — _ Ao, = _ ( 5) 0,6099 = 0,0024
(k—n)! s" sl {p (10— 4)' 2721
| n
= — _ L — ( 5) 0,6099 = 0,0004
(k—n)! s" sl ( (10— 5)' 2> 21
k! LY 0,005
Pe=——— | —| Po = — ( j 0,6099 = 0,0000
(k=n)I's" sl \ p (10- 6)I 2° 721
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Estados | Probabilidad Probabilidad
acumulada
Po 0,6099 0,6099
P1 0,3050 0,9149
P2 0,0686 0,9835
P3 0,0137 0,9972
Pa 0,0024 0,9996
Ps 0,0004 1,0000
Ps 0,0000 1,0000

k
Numero promedio de aeronaves en la sistema: |.S = Zn . pn
n=1

k
L= Zn.pn = 1x0,3050 + 2x0,0686 + 3x0,0137 + 4x0,024 + 5x0,0004 = 0,4951

n=1

Tasa efectiva de llegada al sistema: A = A (k -L,) = 0,005 (10-0,4951) = 0,047525

k 10
A=A (k=n).p,= 0,005x ¥ (10-n).p, =
n=0 n=0

= 0,005 x (10 x 0,6099 + 9x0,3050 + 8 x0,0686 + 7x0,0137 + 6x0,0024 + 5x0,0004) = 0,047525
A 0,047525  0,047525

Utilizacidn efectiva del sistema: p = = 0,23625
S. | 2.0,1 2.0,1
k
Numero promedio de aereonaves en en la cola: L, = z (n—s).p,
n=s+1
10
L= Z(n—Z).pn = 1x0,0137 + 2x0,0024 + 3x0,0004 = 0,0198
n=3
A 0,047525
Obien, L,=L,— — = 0,4951- ——— = 0,0198
1] 0,1
k 10
b, = an = an = 1-0,9149 = 0,0851
n=s n>2
L 0,4951
Tiempo promedio de aeronaves en el sistema: W, = = = = 10,4169
A 0,0475
L 0,0198
Tiempo promedio de aeronaves en la cola: Wq =3 = """ = 0,4169
A 0,0475
. . . q 0,0198
Numero promedio de aeronaves en la cola para un sistema ocupado: L, = — = = 0,2327
w 0,0851
i , ) W, 0,4169
Tiempo promedio de aeronaves en la cola para un sistema ocupado: W, =— = 0.0851 = 4,8957
W ’
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Coste total: ¢, =c,+ ¢, = 10+ 30 = 40

Coste total servidor ocupado: CTS=c,. (L,— Lq) = 40 x (0,4951-0,0198)=19,01

Coste total servidor desocupado: CTS = ¢ - (s — L+ L,) = 30x(2 —0,4951+ 0,0198) = 45,741
Coste total espera de aeronaves: CTQ = A. Cq- W, = 0,047525 x10x 0,4169 = 0,1981

Coste total sistema: CT = CTS + CTS + CTQ = 19,01 + 45,741 + 0,1981 = 64,949

iE Queuing Analysis
Problem Specification E File Edit Format  Solve and Analvze Results Wi

Problem Title  [AERDNAVES |

™ AEROMAVES
Time Unit |h|]|a |

Data Description EMTRY
Entry Format Humber of zervers 2
Service rate [per server per hora) 0.1
Sps Customer arrival rate [per hora) 0.005
HQueue capacity [maximum waiting space] M
I General Queuing System Cusztomer population 10
Busy server cost per hora 40
Idle server cost per hora 30
oK ‘ ‘ Cancel ‘ Help Customer waiting cost per hora 10
Customer being zerved cost per hora
Cost of customer being balked
UInit queue capacity cost Buro

File Format | Resulbs  Uklities  Window  Help

Performance Summary
Probability Summary:

[

Performance Measure Result
1 System: M/M/2/710 From Formula
2 Cusztomer arrival rate (lambda) per hora = 0,0050
3 Service rate per server [mu] per hora = 0,1000
4 Owverall system effective arrival rate per hora = 0,0475
5 Overall system effective service rate per hora = 0,0475
b Overall system utilization = 23.7623 %
¥ Average number of customers in the system [L] = 04951
g Awverage number of customersz in the queue [Lq] = 0,0198
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 02327
10 Average time cuztomer spends in the system [W] = 10,4169 horas
11 Average ime customer spends in the gueue [Wq) = 0.4169 horas
12 Average ime customer spends in the queue for a busy system [wh] = 48957 horas
13 The probability that all servers are idle [Po] = 60,9901 %
14 The probahility an arriving customer waitz [Pw] or zystem is buzy [Ph] = 8.5148 X
15 Average number of customerz being balked per hora = 0
16 Total cost of busy server per hora = $19.0099
17 Total cost of idle server per hora = $45.7426
18 Total cost of customer waiting per hora = $0.1981
19 Total cost of customer being served per hora = $0
20 Total cost of customer being balked per hora = 30
21 Total queue space cozt per hora = $0
22 Total zpstem cost per hora = $64.9506
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i Queuing Analysis

File Format Results  Utlities  Window  Help
-
=

FE ] |u.uu|A %lg

M System Probability Summary for AEROMAVES

n E stimated Probability of Cumulative Probability
n Customers in the Syzstem
1] 0.6099 0.6099
1 0.3050 0.9143
2 0.0686 0.9835
3 00137 0.,9972
4 0.0024 0.9996
L] 0.0004 1.0000
[ 0.0000 1.0000
i 0.0000 1.0000
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Una compaiiia naviera dispone de un sistema de mantenimiento para 4 barcos. El mantenimiento de
cada barco sigue una distribucion (distribucion entre llegada) con un tiempo promedio de 100 horas entre
uno y otro mantenimiento. Para afrontar la situacion se encarga a tres equipos idénticos para el
mantenimiento, que necesitan un promedio de diez horas para cada barco, los tiempos de mantenimiento
se distribuyen exponencialmente.

Calcular las medidas de rendimiento.

Solucion:

Es un modelode cola M/M/3//4 de un sistema cerrado, los k =4 barcos constituyen la poblacién de
clientes, verificandose las demas condiciones.

1
Tasa de llegadas: A = E = 0,01 averias/hora

1
Tasa de servicio: p= E = 0,1 mantenimiento/hora

Probabilidad de que ningun barco se encuentre en el sistema de colas:

1 1
Po= 71 P— — = = 0,6830
Z k! (xj .\ Z k! (x] 1,46 +0,0042
k—n)nl \p & (k—n)! " st (p
s—1 n 2
I |
z k.l ! (ﬁj B Z 4.| ; 01 = 1+0,4+6x0,1" = 1,46
~k-—n)ln! \p 4= (4 —n)! nl
k I n 4 |
Z—k'n_s (ij =2 0,17 = 4x0,1% + 2x0,1* =0,0042
=t (k—n)t s sl \p = (4-n)! 3"773!

Probabilidades de barcos en cada estado:

n

k! A 4]
pp=——|—| Pp= —7—— x0,1 x 0,6830 = 0,2732
(k—n)I'n! {p (4-1)! 1!
I " I
p, = _K (2 Po = M 0,1 x 0,6830 = 0,0410
(k=n)I'n! {p (4-2)! 2!
k! " 41
p3=—"— A Po= - x 0,1 x 0,6830 = 0,0027
(k—n)I'n! {p (4-3)! 3!
| f I
Py = % r Po = 4'4_3 x 0,1% x 0,6830 = 0,0001
(k—n)! s" sl {p (4—-4)! 37773l
Estados Probabilidad Probabilidad
acumulada
Po 0,6830 0,6830
P, 0,2732 0,9562
P, 0,0410 0,9972
P; 0,0027 0,9999
P4 0,0001 1,0000
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k
Numero promedio de barcos en la sistema: L, = Zn . P
n=1

k

L, = Zn.pn = 1x0,2732 + 2x0,0410 + 3x0,0027 + 4 x0,0001 = 0,3637
n=1

Tasa efectiva de llegada al sistema: A = A (k-L;) = 0,01(4-0,3637) = 0,03636

A= xi(k—n).pn = 0,01xi:(4—n)-|3n =

n=0 n=0
=0,01x(4x0,6830+ 3x0,2732+ 2x0,041+ 1x0,0027) = 0,03636

_ A _ 0,03636
Utilizacidn efectiva del sistema: p = = = 0,1212
s.p. 3.0,1
K
Numero promedio de barcos enla cola: L, = z (n—s).p,
n=s+1

4
L, = Z(n—S).pn 1x0,0001 = 0,0001
n=4

Obien, L,=L,— = 0,3637———— = 0,0001

’

z 0,03636
1l

k 4
Pw=D Py = ) Pp=Ps+Pp, = 0,0027 + 0,0001= 0,0028

n>s n>3
L 0,3637
Tiempo promedio de barcos en el sistema: W, = = = ————= 10,0025
A 0,03636
L 0,0001
Tiempo promedio de barcos en la cola: W, = 2 - 22— - 0,0027
A 0,03636
. . . L 0,0001
Numero promedio de barcos en la cola para un sistema ocupado: L, = — = ——— = 0,0357
p, 0,0028
: . . W,  0,0027
Tiempo promedio de barcos en la cola para un sistema ocupado: W, =— = = 0,964
p, 0,0028

¥ Queuing Analysis
Problem Specification E File Edit Format Solve and Analvze Results Utlites Window  WinQSE  Help

Problem Title  [BARCOS |

M. BARCOS
Time Unit |hn[a | —
Data Description EHMTRY
Entry Format Mumber of servers 3

Service rate [per zerver per hora) 01

(® Simple M/M System Customer amval rate [per hora) 0.01
Queue capacity [maximum waiting zpace] M

O General Queuing System Cuztomer population 4

Buszyp zerver cozt per hora

Idle server cost per hora

(1].4 ‘ ‘ Cancel ‘ Help Customer waiting cost per hora

Customer being szerved cozt per hora

Cost of customer being balked

Unit queue capacity cost
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E Queuing Analysis

Fil= Format Results  Ublities  Window  Help
|E|§I“ﬁ |ﬂ-ﬂﬂ|A i @'I‘
I

% System Performance Summary for BARCOS

Performance Measure Result
1 System: M/M /3774
2 Customer arrival rate [lambda] per hora =
3 Service rate per server [mu] per hora =
4 Overall system effective amival rate per hora =
L] Overall system effective service rate per hora =
b Owerall system utilization =
i Average number of customers in the spstem [L] =
8 Average number of cuzstomers in the queue [Lg) =
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] =
10 Average time customer spends in the system [W] =
11 Average time customer spends in the queue [Wql =
12 Average ime customer zpends in the queue for a busy spstem [Wh) =
13 The probability that all serverz are idle [Po] =
14 The probability an amiving customer waits [Pw] or spstem iz busy [Ph] =

From Formula
0.0100
0.1000
0.0364
0.0364

121209 %
0.3637

0.0001
0.0323
10,0025 horas
0.0025 horag
0.8871 horas
68,2998 X%
02823 %

iE Que uing Analysis

File Format

Results  Utlities  Window  Help

Performance Summary
Probability Summatsy

M System Probability Summary for BARCOS

E stimated Probability of Cumulative Probability
L n Customers in the System
1] 0.6830 0.6830
1 02732 0.9562
2 0.0410 0.95972
3 0.0027 0.99919
4 0.0001 1.0000
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