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RESUMEN

Actualmente los mercados son mas
competitivos y globalizados, trayendo consigo un
aumento en la demanda de nuevos servicios e
incremento en el grado de exigencia del valor
agregado en lo que se esta recibiendo por parte
del cliente, siendo esto un desafio permanente
para los directivos de las companias, por lo que
constantemente deben mejorar de sus procesos y
servicios. El objetivo de la presente investigacion
consiste en aplicar herramientas analiticas como
teoria de colas y simulacién, que permitan conocer
y evaluar el comportamiento del sistema,
encaminados a la mejora continua y toma de
decisiones. Por esto, la investigacion es de tipo
descriptiva, basada en una metodologia que
conlleva a conocer el estado actual del proceso,
determinar el tiempo promedio de servicio (TPS)
y aumentar la capacidad en la atencién hacia los

pacientes. Los hallazgos encontrados muestran
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que la capacidad de atenciéon en el proceso de
radioterapia se podria mejorar en un 16%, lo que
equivale a la atencion de 12 pacientes mas, de igual
forma se establecio el tiempo promedio de servicio
(TPS) confiable para la toma de decisiones, siendo

de 11,75 minutos por paciente.

Palabras claves: Teoria de Colas,

Simulaciéon, Tiempo de Servicio, Capacidad

ABSTRACT

Currently the markets are more competitive
and globalized, bringing with it an increase in the
demand for new services and the increase in the
degree of demand of the added value in what is
being received by the client, being a permanent
challenge for the executives of the Companies, so
they must constantly improve their processes and
services. The objective of the research is to apply

analytical tools such as queuing theory and
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stmulation, which allow to know and evaluate the
behavior of the system, aitmed at continuous
improvement and decision making. Therefore, the
research s descriptive, based on a methodology
that leads to know the current state of the process,
determines the average time of service (TPS) and
increases the capacity in care for patients. The
findings found that the attention capacity in the
radiotherapy process could improve by 16%, which
equals the care of 12 more patients, likewise
established the reliable average time of service
(TPS) for decision making, Being 11.75 minutes

per patient.

Keywords: Queue Theory, Simulation,

Service Time, Capacity
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1. INTRODUCCION

El fenémeno de Las colas son parte de la vida
diaria, dado que estas se presentan en cantidad de
escenarios tales como cuando se va al cine, al
realizar una diligencia bancaria, pagar en el
almacén por un producto, asistir a una consulta
médica o un servicio de urgencias. De igual forma
en el sector industrial son visibles al trasladarse
una materia prima en una linea de producciéon
para ser procesada, en cada proceso de
produccién, entre otros. Por lo tanto, la espera se
ha convertido en algo general, causando en las
personas muchas veces molestia, en estos
diferentes escenarios que pueden ser definidos
como sistemas. Sin embargo, la espera no se puede
reducir solo a una molestia personal, debido a que
el tiempo que una poblacién pierde en una cola es
un factor importante en la calidad de vida, de
manera similar, para las empresas esto afecta

tanto en calidad de servicio, como en efectividad
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de procesos, ademas existe la posibilidad de
perder clientes debido a una espera muy grande.
Por lo que el uso de técnicas como la teoria de
colas y la simulacién de procesos se convierten en
un pilar fundamental en las empresas a la hora de
tomar decisiones, que conlleven al mejoramiento
de procesos, las cuales pueden ser aplicadas sin

mucha dificultad dado el avance tecnolégico.

La teoria de colas estudia el comportamiento
de las lineas de espera. No es una técnica de
optimizacién; mas bien es una herramienta que
determina medidas de desempeno de las lineas de
espera, como tiempo promedio de espera en cola,
tiempo promedio de espera en el servicio, y el uso
de las instalaciones de servicio, de manera que
busca proponer un modelo que permita tener un
manejo eficiente de las lineas de espera,
independientemente de que el sistema esté
compuesto por objetos, personas, o productos
intangibles, ayudando a poder tomar decisiones

complejas (Goémez, et al.2008).
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Como lo menciona Barbosa y Rojas et al.
(1995) El objetivo principal de la teoria de colas
es solucionar problemas que se presentan en
situaciones donde se forman turnos de espera o
colas para la prestaciéon de un servicio o ejecucion

de un trabajo.

De forma similar, otra herramienta que
ayuda al proceso de analisis del comportamiento
de sistemas de bienes o servicios para la correcta
toma de decisiones es la simulacién de procesos,
que de acuerdo con Villanueva et al. (2008) la
simulacién de procesos en eventos discretos es una
herramienta por medio de la cual se pueden crear
modelos con ayuda de programas y equipos
informaticos y que a futuro ayudaran en el analisis
del comportamiento de un sistema en condiciones
diferentes, mostrando los posibles
comportamientos nuevos y permitiendo la

comparacion con el estado actual.
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Ahora bien, segin Guasch et al. (2005) la
aplicacion de la simulacion se ha dado en
diferentes areas de hospitales, y su aplicacién ha
servido para determinar los recursos que son
necesarios, como lo son: los médicos, enfermeras,
salas de operaciones y camillas. Todo esto dado
en determinadas condiciones, asi como también se
ha utilizado para la determinacién de los distintos
servicios que puede prestar una institucion del
sector salud. De igual forma, como lo menciona
Naylor y Kong (1971) la aplicacién de la
simulaciéon de procesos se recomienda debido a
que ofrece ventajas tales como: ayuda a la
identificacion de actividades restrictivas en un
proceso, las cuales podrian afectar la capacidad a
futuro, también permite el analisis del
comportamiento de un sistema y que pasaria si se
llegara a presentar una alteracién en las variables
del proceso. A su vez sirve para estructurar un
sistema de manera especifica y detallada

permitiendo una completa identificacion de cada
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una de las variables y elementos que lo componen,
facilitando la implementaciéon de estrategias que
ayuden a mejorarlo, y por tultimo conlleva al
conocimiento de situaciones futuras, ayudando asi
a tomar decisiones en pro de prevenir cualquier
tipo de comportamiento que no le convenga a las

empresas.

La presente investigacion esté4 encaminado a
dar respuesta a una problematica de una
institucion prestadora de salud IPS, en uno de sus
procesos llamado radioterapia, con la ayuda de
herramientas de ingenieria como lo son la teoria
de colas y la simulacion de procesos se busca
conocer y analizar el comportamiento del proceso
en mencion, para luego enconar una alternativa

que le convenga a la empresa.

El proceso en estudio ultimamente ha
presentado un aumento significativo en el
volumen de pacientes que ingresan, lo cual lo

afirman las personas encargadas y lo confirma un
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analisis de la demanda de pacientes de los dos (2)
ultimos anos, ademas de las constantes quejas de
los pacientes por deficiencias en el proceso, se
estima que la empresa atiende el 80 % de
pacientes que necesitan Radioterapia en la region
caribe, a su vez se tiene que la empresa viene
manejando un tiempo promedio de servicio, del
cual no se tiene certeza de su veracidad, por estas

razones se hizo necesario este proyecto.

Si bien las herramientas de ingenieria en
mencion no son consideradas de optimizacion, si
serviran para diagnosticar y conocer que opcién
conviene mas aplicar, puesto que estas
herramientas ayudan a identificar en qué punto
es conveniente o necesario realizar un cambio, de
forma tal que el proceso se afecte positivamente,
luego de conocer su estado presente, y de validar
el modelo, se compara el comportamiento que
presenta actualmente, con el que podria tener a
futuro de acuerdo a la propuesta, simulando cada

escenario por medio del software Promodel
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Version Estudiantil 9.2. El desarrollo de la
presente metodologia, la cual estd encaminada a
apoyar a la empresa a la toma de decisiones, es
posible gracias a que se encontraron aspectos
importantes que permiten poder dar solucién a la

problematica planteada en este proyecto.

El presente documento se desarrolld
primeramente con la construccion de los
fundamentos tedricos con respecto a la teoria de
colas y la simulacion de procesos. Posteriormente
se aprecia la metodologia propuesta, encaminada
hacia la ayuda en la toma de decisiones por parte
de la empresa, y luego se observa el analisis de los
resultados, seguido de unas conclusiones y por

ultimo las referencias bibliograficas.
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIéN

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso de radioterapia por
medio de la teoria de colas y simulacién discreta

para proponer mejoras en una Institucion

Prestadora de Salud.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

q Caracterizar el proceso
operacional de radioterapia para la
identificacién de los puntos criticos dentro
de la IPS.

1  Evaluar y analizar la radioterapia
dentro de la IPS mediante los fundamentos
de la Teoria de colas.

q Predecir y evaluar el
comportamiento del proceso de radioterapia

para encontrar las variables criticas del

25



sistema en la IPS mediante la simulacién de
procesos.

q Analizar resultados obtenidos
tanto en el estudio de teoria de colas como
en el de simulacién con el fin de presentar
alternativas de mejora.

1  Proponer la mejor alternativa y
comparar la calidad de respuesta de los
indicadores actuales con los anteriormente

identificados.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 TEORIA DE COLAS

La teoria de colas fue originariamente un
trabajo practico. La primera aplicacion de la que
se tiene noticia es del matematico danés Erlang
sobre conversaciones telefénicas en 1909, para el
calculo de tamano de centralitas. Garcia (2016)
informa que la teoria de colas después se convirtié
en un concepto tedrico que consiguié un gran
desarrollo, y desde hace unos anos se vuelve a
hablar de un concepto aplicado, aunque exige un
importante trabajo de andlisis para convertir las

féormulas en realidades, o viceversa.

Desde una perspectiva amplia y general,
para Peldez et al. (2011) la teoria de colas es una
rama de la Investigacion Operativa que estudia el
comportamiento de los sistemas de atencion a los
clientes que demandan servicio y en los que, en

determinadas ocasiones, éstos tienen que esperar
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para ser atendidos. Por su parte Escudero (1972)
aclara que proporciona modelos matematicos que
se utilizan para analizar los diferentes tipos de
sistemas en los que los clientes que demandan
servicio deben esperar para ser atendidos.
Consecuentemente a esto Ruiz (2014) establece
que la teoria de colas permite encontrar el punto
de equilibrio entre la necesidad de atender sin
demora la demanda de servicios (eficacia) y el
objetivo de minimizar los costos de esos servicios

(eficiencia).

El objetivo del analisis de colas es lograr
niveles aceptables en la capacidad de servicio y en
lo referente a costos de tiempos de espera de los
clientes. En principio, con la capacidad de servicio
minima, el costo de la cola de espera esta en su
punto maximo. A medida que se aumenta el
servicio, se produce una disminucion del niimero
de clientes en la cola y en sus tiempos de espera,

lo que da como resultado una reduccién del costo

de la cola. (De Llano et al. 1998).
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Paralelamente Larson, (1987) menciona que
los modelos de colas apoyan la toma de decisiones
al identificar y relacionar los indicadores de
desempeno de interés por ejemplo, la capacidad
instalada y el tiempo de espera. Los modelos
también ayudan a mejorar la calidad del servicio,
estimando e informando al cliente cuanto tiempo

debe esperar hasta ser atendido.

Lo anterior es reiterado por Herbert (2006)
afirmando que los modelos de colas son muy tutiles
para analizar y determinar cémo operar un
sistema real de colas de forma maéas efectiva. El
proporcionar una facilidad de servicio de grandes
dimensiones tiene asociados una gran cantidad de
costos, pero por otro lado puede garantizar
minimos tiempos de espere. Una facilidad de
servicios con dimensiones limitadas podria
disminuir grandemente los costos, pero aumentar
los tiempos de espera de los clientes. Los modelos
de espera permiten hallar un adecuado balance

entre estas dos situaciones
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Tomando como base lo planteado
anteriormente, Singer. (2008) Establece que la
teoria de colas apoya la gestion de las empresas y
organizaciones que atienden publico,
cuantificando la manera en que se combinan los
indicadores de efectividad (calidad del servicio),
de eficiencia (uso de recursos) e internos (de
diseio del sistema). A su vez Singer (2008)
enumera los modelos que se trabajan en teoria de
colas y que fueron clasificados, en 1953 por David

Kendall mediante la nomenclatura A /B /k, donde:

q A: tipo de distribucion de
probabilidad de tiempo entre arribos
consecutivos;

q B: tipo de distribucion de
probabilidad del tiempo de servicio o
atencion;

q k: nuimero de servidores de la

estacion de trabajo.
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Los modelos mas utilizados son:

1. M/M/1: llegada de clientes de tipo
exponencial, tiempo de servicio exponencial
y cuenta con 1 servidor

2. M/M/k: llegada de clientes de tipo
exponencial, tiempo de servicio exponencial
y cuenta con n servidores

3. M/G/1: llegada de clientes de tipo
exponencial, tiempo de servicio con cualquier
distribucién y cuenta con 1 servidor

4. M/G/k: llegada de clientes de tipo
exponencial, tiempo de servicio con cualquier
distribucién y cuenta con k servidores

5.  G/M/k, G/D/ky G/G/k: Llegada
de clientes de tipo general, tiempo de
servicios exponenciales (M), deterministicos
(D), o generales (G), y cuenta con k

servidores

De acuerdo con Goémez (2008) la

metodologia general se basa inicialmente en la
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recoleccion de datos, relacionados con tiempos de
llegada y de atencion, y el andalisis exploratorio
estadistico de los mismos para comprobar
supuestos del modelo y confiabilidad de los datos.
Posteriormente se debe determinar los parametros
necesarios para utilizar el modelo de teoria de
colas y las wvariables de salida de interés.
Finalmente se aplica un modelo de aceptacion que
permita calcular el nimero 6ptimo de promotores
sin sacrificar la eficiencia del sistema representado

en el tiempo ocioso de los servidores.

Garcia (2016) Indica que la mayor parte de
los modelos de colas estocasticas asumen que el
tiempo entre diferentes llegadas de clientes sigue
una distribucion exponencial. O lo que es lo
mismo que el ritmo de llegada sigue una
distribucién de Poisson. Es habitual también
admitir que el ritmo de atencion de cliente cuando
el servidor esté ocupado tiene una distribucién de
Poisson y la duracion de la atencién al cliente una

distribucién exponencial.
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De acuerdo con De Llano et al. (1998), La
representaciéon mas usual de la variacion de esta
funcion es la de una curva exponencial negativa:
el costo de la capacidad de servicio es una funcién
lineal creciente, como toda representaciéon de
costo variable y el costo total o costo agregado se
representara como una parabola que tendra su
minimo en la interseccién entre costos de la cola
y costos del servicio. Sin embargo, Garcia (2016)
aclara que no todas las llegadas ni todos los
servicios se pueden simular mediante una
poisson /exponencial. Existen otras distribuciones
que se ajustan mejor a procesos reales. Es decision
del modelador elegir la funcién que mejor se
ajusta a la realidad, y que permite obtener
resultados razonables. Los cientificos que se
dedican a la disciplina que en inglés recibe el
nombre de “quueing theory” han desarrollado y
continiian desarrollando soluciones exactas para

casos particulares de sistemas de colas con tasas
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de entrada y de servicio representadas mediante

funciones concretas.

La teoria de colas ha tenido un lugar
sobresaliente en las técnicas analiticas modernas,
pero hasta aqui el enfoque se ha limitado a la
formulacion de una  teoria  matematica
descriptiva. Asi, no concierne en forma directa a
la teoria de colas alcanzar la meta de la
investigacion de operaciones: la toma de
decisiones 6ptimas. No obstante, en un insumo
necesario para este fin que puede alcanzarse con

la simulacién y optimizacion (Kelton, 2008).

3.2 SIMULACION DISCRETA

La palabra simulaciéon es un término
genérico que describe diferentes tipos de
actividades entre los cuales se pueden encontrar:
roles que se juegan en la vida social o en
experimentos sicologicos, juegos de videos

complejos, modelos a escala creados por
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ingenieros que describen conductas, e incluso
técnicas de aprendizaje. De igual forma para un
computoélogo, estadistico, cientifico o gerente, se
refiere a la construccién de un modelo abstracto
que representa algun sistema de la vida real, con
la subsiguiente descripcién a través del tiempo de
los pertinentes al sistema como una serie de
ecuaciones y relaciones, generalmente a través de

un programa de computadora.

Cross (1993) detalla algunas definiciones que
se plantearon en su libro Simulacion un enfoque

practico:

Thomas H. Naylor la define como:

“Una técnica numérica para conducir
experimentos en una computadora digital.
Estos experimentos comprenden ciertos
tipos de relaciones matematicas y logicas,
las cuales son necesarias para describir el

comportamiento y la estructura de sistemas
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complejos del mundo real a través de largos

periodos de tiempo”.

Robert E. Shannon (1976), define la

simulacién como:

“Simulacion es el proceso de disenar y
desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso y conducir experimentos
con este modelo con el propésito de
entender el comportamiento del sistema o
evaluar varias estrategias con las cuales se

puede operar el sistema”.

Los autores Thomas T. Goldsmith Jr. y
Estle Ray Mann definen la simulacién de la

siguiente manera:

"Simulacion es una técnica numérica
para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones

matematicas y lbégicas, las cuales son
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necesarias para describir el comportamiento
vy la estructura de sistemas complejos del

mundo real a través de largos periodos”.

En sentido mas estricto H. Maisel y G.

Gnugnoli definen la simulacién como:

“Una técnica numérica para realizar
experimentos en una computadora digital.
Estos experimentos involucran ciertos tipos
de modelos matematicos y logicos que
describen el comportamiento de sistemas de
negocios, economicos, sociales, biologicos,
fisicos o quimicos a través de largos

periodos de tiempo”.

Posteriormente, Banks, et al. (1996)

consideran la simulacién como:

“El desarrollo de un modelo logico
matematico de un sistema, de tal forma que
se tiene una imitacién de la operacién de un

proceso de la vida real o de un sistema a
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través del tiempo. La simulacion involucra
la generacion de una historia artificial de un
sistema, la observacion de esta historia
mediante la manipulacion experimental
ayuda a inferir las caracteristicas

operacionales de tal sistema”.

También Harrell at al. (2001) hace su aporte

definiendo la simulacién como:

“Un medio que experimenta con un
modelo detallado de un sistema real para
determinar como respondera el sistema a los

cambios en su estructura o entorno”.

Marifio et al. (2012 considerala simulacion
como:

“Una  herramienta que  permite
observar de forma especifica y global los
elementos que destacan en un problema”.

Por otro lado, Harrington (1999) aclara que
la simulacién permite experimentar con un

modelo del sistema para comprender mejor los
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procesos, con el fin de mejorar la actividad en las
empresas. Finalmente, un aspecto muy
importante a destacar dentro de las distintas
definiciones de la teoria de la simulacién es que
ésta pretende imitar el comportamiento del
sistema real, evolucionando como éste, pero lo
mas frecuente es estudiar ademas la evolucion del

sistema en el tiempo.

Para Fullana et al. (2011) la simulacién se
define como un medio mediante el cual tanto
NuUevos procesos c€omo procesos ya existentes
pueden proyectarse, evaluarse y contemplarse sin
correr el riesgo asociado a experiencias llevadas a
cabo en un sistema real. La teoria de la simulacion
permite valorar, replantear y medir, por ejemplo,
la satisfaccién del cliente ante un nuevo proceso,
la utilizacion de recursos en el nuevo proceso o

incluso el tiempo para minimizarle.

Segtin Toro (2003) La simulacién se utiliza

en una amplia variedad de empresas, para ayudar
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a la gerencia a tomar decisiones estratégicas, tales
como determinar la factibilidad de diferentes
alternativas de niveles de produccion o estrategias
alternativas sobre niveles de existencias. Casi
todas las empresas tienen problemas de
planificacion y la simulaciéon puede ayudar a
resolverlos. Se utiliza mas frecuentemente para
ayudar a la gerencia en los casos en que el

problema no se presta a soluciones rutinarias.

Teniendo en cuenta todas las definiciones
anteriores, se podria decir, en términos sencillos,
que la simulacién se utiliza para desarrollar
modelos de sistemas reales, desde sistemas de
produccién, hasta cualquier otro sistema que se
desee estudiar, con esto se busca analizar como es
su comportamiento cuando hay una variacion en
las diferentes variables, permitiendo tener una
vision mas amplia de todo el sistema y analizando

que resultados se obtienen si se realiza un cambio.
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Para poder aplicar la simulacion, es
necesario realizar un conjunto de pasos generales,
como lo menciona Guash et al (2005), para
realizar un estudio de simulaciéon es necesario:
primeramente, se define el problema y se realiza
la planeaciéon del estudio a aplicar, como segundo
paso se procede a recoger los datos necesarios,
luego se formula el modelo conceptual del sistema
en estudio, como cuarto paso se procede a
construir el modelo conceptual del sistema,
seguido se valida, se verifica y se realizan pruebas,
luego se realiza un diseno de los experimentos de
simulacién, y por ultimo se realiza el analisis de
los resultados obtenidos y se documenta e

implementa.
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3.3 CASOS INVESTIGATIVOS DE TEORIA
DE COLAS Y SIMULACION

Tipo de documento I Tesis (Administrador Industrial)

Titulo

Simulacion del flujo de carga contenerizada movilizada por medios terrestres y
maritimos, que tiene como destino la zona de actividad logistica Cartagena de
Indias en conexién a la Sociedad Portuaria Regional de Cartagena

Autores

Barreto Espinosa, Iriana y Maldonado Alfaro, Luis Fernando | Aiio 2014

Direccion

Universidad de Cartagena. Facultad de Ciencias Econémicas

Descripciéon

El puerto de Cartagena es el mas grande en operacion de contenedores del pais,
y siendo Cartagena en si una ciudad con clara vocacion turistica, la ZAL
Cartagena de Indias surge como una solucion estratégica, oportuna y pertinente
al problema que puede causar la convergencia en algin punto de dichas caras de
la ciudad debido al crecimiento acelerado de ambas, fortaleciendo implicitamente
la competitividad de estos sectores acorde a las exigencias de los mercados
globales.

Metodologia

Para crear un modelo de simulacién del flujo de carga contenerizada, con fines
de exportacion e importacion, movilizada por medios terrestres y maritimos, que
tiene como destino la Zona de Actividad Logistica Cartagena De Indias en
conexion con la Sociedad Portuaria Regional de Cartagena, primeramente se
-aracterizé el funcionamiento general del sistema logistico, se identificaron las
variables y constantes, se simulé, valid) e interpretaron los resultados con el fin
de determinar qué consecuencias traeria para la ciudad la construccién de dicha
ZAL, si esta es la solucién a los problemas de congestion vehicular en las vias
aledanas a la Sociedad Portuaria Regional de Cartagena, y si realmente es la

manera de volver mas eficiente el sistema portuario de Cartagena.

Conclusion

La ZAL Cartagena de Indias podrd asumir el 70% de la carga contenerizada que
actualmente es procesada a través de la Sociedad Portuaria Regional de
Cartagena, debido a que cuenta con la capacidad, las locaciones y los equipos
necesarios para operar bajo esta demanda. Esto se justifica a través de la
simulacion, que en sus resultados demuestra que la existencia de la ZAL logra
despejar el maximo de contenedores en patio de SPRC, sin afectar los tiempos
de operacién, esto brinda mayor espacio a esta terminal portuaria para el
desarrollo de su actividad principal que es el transbordo de contenedores, ademas
permite reducir la espera de camiones en cola, que alcanza solo 4 unidades, hasta
0,78 minutos, lo cual quiere decir que al disminuir la afluencia de camiones a
SPRC, se estd liberando el trafico y la congestion vehicular en las zonas aledanas
a la terminal, como son el corredor de carga y demaés carreteras cercanas al Barrio

Manga.
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Tipo de documento

Tesis (Ingenieria Industrial)

Titulo

Andlisis de redes de colas modeladas con tiempos entre llegadas
exponenciales e hiper erlang para la asignacion eficiente de los

recursos

Autores

Martinez Herazo, Camilo Ernesto Afio 2009

Direccién

Pontifica universidad javeriana

Descripcién

El objetivo de esta investigacién es analizar el comportamiento y
desemperio de redes de colas en procesos de servicio para que
minimizando los costos asociados con la espera y los tiempos de
permanencia en el sistema se asigne eficientemente el recurso

humano en organizaciones con estructuras de este tipo.

Metodologia

En los sistemas de atencién en donde se forman colas, se hace
necesaria la gestién eficiente de los recursos con el propédsito de
brindar un mejor servicio. Para ello, se debe conocer el
comportamiento de dichos sistemas a través de un estudio de las
variables que intervienen en él y cémo estas afectan las medidas de
desempenio, buscando llegar a conclusiones acerca de diseno éptimo
de un sistema en las complejas estructuras de colas que existen
actualmente. Para cumplir con dicho objetivo en este estudio se
pretende realizar un andlisis descriptivo y estadistico mediante la
simulacién de escenarios tradicionales y otros estresados que brinden
la inteligencia a un algoritmo heuristico multi-objetivo concebido
desde la teoria de juegos, desarrollado con procesos de bisqueda
local y evaluado mediante principios econdémicos de igualdad, que
sea capaz de generar el diseno 6ptimo de un sistema y a la vez ser

una base conceptual para la toma de decisiones.

Conclusiéon

Se llegé a la conclusién:

-La eleccién de la distribucién de probabilidad de los tiempos entre
llegadas debe ser bien estudiada, ya que ésta determina
sustancialmente el comportamiento del sistema y la medicién de su
desemperio.

- En sistemas de colas gobernados por tiempos entre llegadas con
alta variabilidad, la distribucién Hiper-Erlang permite realizar un

modelamiento més acertado que lo que la exponencial permite.
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Tipo
documento

de | Tesis (maestro en ingenieria)

Titulo

Analisis y aplicacién de la teoria de colas en un centro médico de
consulta externa

Autores

Ayala Izaguirre, Maria Esther Ano 2007

Direccién

Universidad nacional auténoma de México

Descripcién

En este Centro se atiende a pacientes de consulta externa en diversas
especialidades, estudios de laboratorio, asi como rayos X y
ultrasonido. Por esta razén se forman filas de los pacientes esperando
a recibir el servicio. Como una de las principales preocupaciones de
los directivos es el dar una atenciéon de calidad tanto a los pacientes
como el dotar a los médicos que ejercen su profesion en este Centro,
de los elementos necesarios para elevar ese nivel de atencion, se
analizé y estudié el comportamiento de estas filas desde que llegan los
pacientes al Centro, hasta que lo abandonan, aplicando la teoria de
colas, para asi evaluar su comportamiento y que los directivos tengan
los elementos necesarios para la toma de decisiones y puedan disefiar

estrategias para su mejor funcionamiento.

Metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion se basé inicialmente
en la recoleccién de la muestra, obtencion de la muestra, aplicacién
de pruebas estadisticas para analizar los datos y finalmente la
presentacion de los resultados.

Conclusion

Se llegé a la conclusién:

Fl resultado méas relevante de la investigacién es que los sistemas de
colas del Centro no operan en su forma 6ptima, debido a que estén
todos los dias “excepto el sdbado” vacias, lo que ocasiona que haya
tiempo ocioso del personal. Es decir, el sistema esta subutilizado. Las
causas del bajo rendimiento del sistema pueden ser: que haya un
exceso de personal o falta de clientes. Para lo segundo se recomienda
hacer otro tipo de estudios, que aborden el rendimiento de todo el
Centro, la ocupacién de todos los consultorios asi como, otro tipo de
acciones que se podrian tomar como por ejemplo politicas de

mercadotecnia.
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Tipo
documento

de
Articulo de revista de ingenieria

Titulo

Anélisis de colas para el disefio de una cafeteria mediante
simulacién de eventos discretos

Autores

Pérez, Juan Fernando y Riaflo, German ‘ Afio | 2007

Direccion

Revista de ingenieria #25. Universidad de los Andes. rev.ing.
ISSN. 0121-4993

Descripcion

En este articulo describimos la aplicaciéon de simulacién de
eventos discretos para el andlisis de colas en una cafeteria
estudiantil. En el presente articulo se describe el proceso de
analisis de colas como apoyo al disenio de una cafeteria
estudiantil. En ésta, la incertidumbre acerca del tamano de
las colas en los diferentes procesos es una variable
fundamental en su disefio, pues tiene implicaciones directas
en la calidad del servicio prestado.

Metodologia

A partir de este andlisis, determinamos requerimientos
cuantitativos para el disefio de la cafeteria que tienen en
cuenta la aleatoriedad de los procesos y su interaccion.
Ademaés, el uso de herramientas graficas permitié una
fructifera colaboracion con el equipo de arquitectos
encargados del disefio arquitecténico. Presentamos el proceso
de construccién del modelo de los diversos escenarios
analizados y la configuracién seleccionada, la cual presenta
fuertes ventajas frente al diseno actual.

Conclusién

Los cambios propuestos para el diseno de la cafeteria en
estudio permiten mejor desempeno del sistema en cuanto a
tiempos en cola, lo que redunda en menores tiempos de
almuerzo para los estudiantes, permitiéndoles un mejor
aprovechamiento del espacio del almuerzo en otras
actividades. Ademaés, el sistema ofrecerd un funcionamiento
seguro, en cuanto reduce drasticamente los cruces entre flujos
provenientes de los servicios a través del control de las colas
y la regulacion de los procesos de entrada y salida del sistema.
En particular, la evaluacién realizada permitido dimensionar
adecuadamente las colas generadas en el sistema, adicionando
informacion relevante para el disefio general de la cafeteria.
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Tipo de documento | Tesis de maestria en ciencias en ingenieria de sistemas

Titulo

Simulacién De Una Linea De Espera Con Tasa De Llegadas
Dependiente Del Estado Del Sistema

Autores

Martinez Reza , Victor Hugo | Ano I 2012

Direccién

Universidad Auténoma De Nuevo Leén. Facultad De Ingenieria
Mecanica Y Eléctrica

Descripcién

El objetivo principal de este trabajo es disefiar y construir un
simulador de sistemas de linea de espera con tasa de llegada
dependiente del estado del sistema, para ayudar a los
administradores de sistemas a tomar las mejores decisiones y los
sistemas de colas que puedan estudiarse a través de este simulador,
trabajen en condiciones aceptables de servicio.

Metodologia

La metodologia que se utiliz6 para disenar y construir un prototipo
del simulador planteado, inicia con el lenguaje icénico que sirve
como representacién grafica de los sistemas de linea de espera que
se utilizaron en este trabajo, el diagrama de flujo inicial que es el
resultado de la representacion cognoscitiva del modelo iconico, que
sirve para iniciar la programacion del sistema y finalmente se mostré
el diagrama de flujo final que es el resultado de la programacién por
medio de estructuras de control usados en la programacion del
lenguaje de alto nivel de Visual C+£.

Conclusion

Se concluye que el prototipo disenado y construido LENHDES
cumple con los requisitos necesarios para ser un simulador de lineas
de espera con tasa de llegada dependiente del estado del sistema
logrando con esto el objetivo de este trabajo que es el disefio y
construccion de un simulador de lineas de espera con tasa de llegada
dependiente del estado del sistema

¢ El prototipo de simulador LENHDES proporciona datos con la
misma confiabilidad que un sistema de lineas de espera con tasa
dependiente del estado del sistema corrido en un simulador
ExtendSim8 con un nivel de confianza de 99% para el sistema MM3
y un nivel de confianza de 95% para un sistema MM17.

¢ El simulador LENHDES es més rapido en por lo menos 168 veces
y hasta por lo menos 1875 veces que el simulador ExtendSim8.
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Tipo
documento

de
Tesis de Ingenieria industrial

Titulo

Modelo De Linea De Espera Y Optimizacién Del Servicio De
Despacho De Combustible En La Empresa Consorcio
Terminales Gmp Oiltanking- Supe Puerto

Autores

Rosazza Montaniez, Carlos Junior y A 9015
o

Rosazza Montaifiez, Sergio Daniel

Direccion

Universidad nacional José Faustino Sanchez Carrién

Descripcion

La presente investigaciéon pretende determinar el modelo de

linea de espera que permita la optimizaciéon del servicio de
despacho de combustible en la empresa Consorcio
Terminales GMP OIL TANKING- Supe Puerto, 2014.

Metodologia

La metodologia empleada inicio determinando la tasa de
llegada de los clientes y la tasa de tiempo de servicio de los
mismos. Para lograr este propdsito se necesita hacer un
analisis estadistico de los datos para obtener su distribucién
de probabilidad y asi clasificar el modelo de colas de cada
una de las estaciones de trabajo. Finalmente se ingresé los
datos al programa Win(QSB, segun las especificaciones para
realizar la simulacién Montecarlo a 200 horas equivalente a
un mes en la empresa Consorcio Terminales GMP OIL T
ANKING, con una disciplina de primero en llegar, primero
en salir, y con una capacidad de cola de 20, y con diferentes

numeros de servidores.

Conclusién

-El tipo distribucién de arribos se ingresé6 los consolidados de
2 semanas siendo 42 intervalos, que son de cada 15 minutos,
136 donde el Stat fit nos reporta como resultado que el (A.)
tiene una distribucién de comportamiento de Poisson.

-Se obtuvo un primer Indice general de percepcién del cliente
donde un ntimero piloto de 5 clientes dieron su percepcién de
como se encuentra la empresa con respecto a los factores
relevantes donde el resultado fue de 53,28% estando en el
rango de critico.

47




Tipo de documento | Articulo de revista Scientia et Technica

Titulo

Analisis de lineas de espera a través de teoria de colas y simulacién

Autores

Portilla, Liliana Margarita y Arias Montoya, .
. i . Ao 2010
Leonel y Ferndndez Henao, Sergio A.

Direccién

Scientia et Technica Ano XVII, No 46, Diciembre 2010. Universidad
Tecnolégica de Pereira

Descripcién

En este trabajo se presenta un contraste entre los modelos de la
Teoria de Colas y la Simulacién. El principal objetivo es evidenciar
como estas dos areas se complementan mutuamente. Lo anterior
debido a que con el modelo matemético se puede validar el modelo
de simulacién y este ultimo permite al investigador profundizar
mucho més en el analisis del sistema de colas objeto de estudio. Para
observar lo anterior, se presenta como caso de estudio un sistema de
atencién en una entidad bancaria, el cual estd conformado por una
linea de espera “fila Preferencial” y un servidor “El Cajero”
encargado de atender los clientes respectivos.

Metodologia

En pro de presentar las utilidades de aplicar los conceptos de la
Teoria de Colas a través de la Simulacién, se tomé como caso de
estudio la cola preferencial de una sucursal bancaria y se analiz6 las
medidas de desempefio de dicho sistema por medio del modelo
matematico respectivo, para luego ser comparado con el modelo de
Simulacién. Se inicié tomando las muestras respectivas del tiempo
entre llegadas de los clientes a la cola preferencial y el tiempo de
servicio del cajero que los atendia, luego se aplicé una prueba
estadistica de bondad de ajuste para determinar que distribucién
probabilistica segufan los datos y finalmente se procede a simular a
través del Software Promodel Student en donde se aprecia el

comportamiento del sistema objeto de estudio.

Conclusién

Con la implementacion del modelo de Teor{a de Colas y el modelo
de Simulacién se evidencié como el sistema conformado por la fila
de clientes preferenciales y el cajero asignado, estd siendo
subutilizado, esto debido a que el porcentaje de utilizacién es apenas
del 65%, quedando un 35% libre, el cual puede ser utilizado en
refuerzo de otras actividades.

Los reportes que la simulaciéon entrega respecto al tiempo promedio
que un cliente pasa en el sistema desde que llega a la fila hasta que
es atendido por el cajero, se observa como el 42.7% de dicho tiempo
es asignado a la atencién y el porcentaje restante es asignado al

tiempo de espera por el servicio.
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Tipo de documento

Tesis de ingenieria industrial

Titulo

Aplicacién de teoria de colas en los semaforos para mejorar la
movilidad en la carrera 7 entre calles 15 y 20 de la ciudad de
Pereira

Autores

Gonzalez Restrepo, Mauricio
y Septlveda Abalo, Edward | Afio 2010
Jovan

Direccién

Universidad Tecnolégica De Pereira, Facultad De Ingenieria
Industrial

Descripcién

Proponer una programacién en los tiempos de los seméaforos
del circuito comprendido en la carrera 72 entre calles 15 y 20
que mejore el proceso de movilidad vehicular en el circuito de
estudio.

Metodologia

Este trabajo utiliza como herramienta de analisis, el software
de simulacién ProModel, en el cual se introducen los valores
de las variables contempladas en la situacién actual como lo
son: tiempos de ciclos de los seméforos, los desfases de
tiempos entre estos, entradas promedio de vehiculos al
circuito, entre otras. KEstas variables se obtuvieron
presencialmente en el circuito de estudio a distintas horas del
dia y todos los dias de la semana exceptuando los dias
domingos, esto con el fin de obtener promedios que abarcaran
las horas pico y las horas llano de la congestiéon vehicular del
sistema evaluado. Una vez obtenidos estos valores, se elabord
su respectivo modelo en el software mencionado y se corrié
durante 12 horas. Con los resultados obtenidos en el médulo
de estadisticas del software se realiz6 el respectivo estudio del
sistema y se comparé con la situacién actual y con un modelo

tedrico de “Teoria de Colas.

Conclusién

Se obtuvo que la simulacién era representativa respecto la
situacién actual, ya que se obtuvo un margen de error
promedio del 7,16%. Por otro lado, el modelo tedrico
demostré que las colas del sistema se encontraban colapsadas,
esto se debe a que la tasa de entrada es mayor que la tasa de
servicio del sistema. Finalmente se plantearon diferentes
programaciones de tiempos y sus desfases, con el fin de
encontrar un modelo que mejore el sistema actual de la
poblacién objetivo
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4. METODOLOGIA DE INVESTIGACIéN

Para el desarrollo de este proyecto se tuvo en
cuenta una metodologia propuesta compuesta por
cinco puntos claves, el primer punto corresponde
al diagnoéstico actual de la empresa, en el segundo
se tiene la aplicacién de teoria de colas al proceso
objeto de estudio tal cual como viene funcionando,
en el punto niimero tres se procede al desarrollo de
la simulacién teniendo en cuenta las variables del
sistema actual, y por ultimo la realizacion de la
simulacion con los cambios alternativos del

sistema. (Ver figura 1).

En el primer punto de la metodologia
propuesta es de vital importancia realizar un
diagnéstico actual del proceso de radioterapia, el
cual, por medio de la descripcion y de Ia
caracterizacion de procesos, se pretende analizar
que comportamiento cualitativo tiene este, de

igual manera la aplicacion de encuestas a los
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pacientes que se benefician de este proceso,
permiten tener una visibn mas amplia de las
variables que pueden afectar el proceso y poder
identificarlas, esta encuesta estd basicamente
enfocada hacia la percepcion que tienen los clientes
de radioterapia en cuanto al funcionamiento del

proceso en mencion.
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Figural. Metodologia Propuesta.
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Posterior a este diagnostico del proceso en el
segundo punto se realiza la aplicacién de teoria de
colas al proceso actual de radioterapia, en donde
se busca observar el comportamiento cuantitativo
y establecer parametros que permitan la medicion
del proceso en estudio. Luego de haber
determinado el ntmero de la muestra necesario
para conocer el comportamiento de las variables,
en el punto niimero tres se procede a aplicar la
simulacion del sistema actual en estudio, la cual
permitird establecer parametros con datos mas
acercados a la realidad y compararlos con los datos
obtenidos en el punto anterior, con los arrojados
por la simulacién; y  por dultimo se hace la
simulacion de la alternativa de mejora en donde
nuevamente se comparan los parametros
arrojados por la alternativa con el estado actual
del proceso, el cual servirda de base para el
mejoramiento del proceso de radioterapia en la

organizacion.
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5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIéN

La empresadonde se desarrolla la investigacion,
institucion prestadora de salwd, una organizacion de
referencia para el tratamiento y manejo integral de
pacientes con cancebDicha institucioncuenta con
especialistas de alto nivel internacional, entrenados en
diferentes areas de la Oncologia, equipos con
tecnologia de punta y lamas modernas instalaciones
con certificacion de calidad.

La IPSuenta con diferentes servicios, cuales
son Quimioterapia, Radioterapia, Braquiterapia,
Consulta especiatda en oncologia clinica, entre
otros De estos serviciogencionados, la operacionas
critica es laRadioterapia sobre la que deben recaer
todos los esfuerzos de mejora, ya que es donde se
aplican varios procedimientos a los pacientes.

Actualmente en la empresa, gracias apia
diagnosticorealizado con el eie administrativo, se
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pudo evidenciar que el volumen de pacientes que
ingresan a solicitar el servicigs eada vez mayor, y
existen proeesos donde el congestionamiento de
pacientes se hace visible en el diad&. De igual
forma la empresa manifiesta qudwuro esperan que

el nimero de pacientes que necesite este servicio
aumente considerablemente. Para proponer una
mejora, que permitaleiso eficiente de los recursos de
la empresa en estudio, @ntinuacioérse mostraran a
detalle cada uno de los puntasites mencionados en

la metodologia propuesta.

En el punto ndmero uno, como se menciono
anteriormente, el objetivo es diagnosticar edgaso
actual, de tal forma que se puedan evidenciar
variables que afecten directamente el proceso de
radioterapia, para ello se realizé inicialmente la
descripcidn y caracterizacion del proceso de
radioterapia a nivel general.

Descripcion y caracterizacidatel Procso de
radioterapia.Ver tabla 1
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Tablal.

Numerale empleados en el area de radioterapi

Hombr Mujer Subtot
es es al

Area Jornada Laboral

El
Operativos ( .
. Horario
(Tecndblogos
se
en .
. . extienden
radioterapia, 7 am a 5:30
L. 4 1 5 hasta las
Médicos pm
J 10 pm
Oncodlogos y
para los
Enfermera de 3
tecnodlogo

Radioterapia) )

Total 5 6 11
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Luego de conocer el proceso mas a fondo, se
observa quecada una de las actividades realizadas
en el proceso de radioterapia nivel macro, poseen
una duraciéon promedio, estos datos fueron
suministrados por parte de cada lider de area de la
institucionloscuaks llevan el registro de atencion de
los pacierdgs en cadaarea. Tambiérse constat@or
parte de lostecnélogogn radioterapia que el tiempo
gue ellos rmanejan en promedio por paciente es de 12
a 14 minutoslo cualpermitira contrastarlos tiempos
arrojados por las herramientas a aplicar.

Para la realizacion de esta caracterizacion el
equipo investigador estuvanerso en lanstitucion 32
dias, de los ales la mayor parte del tiempestuvo
en el area de radioterapiapara tal fin se contoé con
el acompafiamiento del personal asistencial compuesto
por médico(a)s Yy enfermero(a)s;personal
administrativo decalidad, recursos humanos y de
recepcion en compafia de los tecndlogos en

radioterapia, por lo tantoen esetiempo tambiérse
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observo el comportamiento real del proceso, y el
manejo que le dan estos técnicos a este proceso, de
esta observacion sgeterminoque la forma en como
realizan el proceso de radiotapia es muy
profesional, siguen un paso a paso perden tiempo
entre cada paciente, sin dejar de lado la parte
humana, dado que los pacientes atendidos en este
proceso son muy delicados en cuanto assado de
salud y por ende su estado emocional, lsocual el
proceso nunca deja de funcionar, es decir su
funcionamiento es constante a traves del memp

El proceso inicia con la llegada de los pacientes
a la institucigren la mayoria de los casos 30 minutos
antes dela hora programada para su cit&nseguida
se acercan a la ventanilla en la recepcion para que la
recepcionista verifique su cita y la active en el software
usado para estouego mientras sstaterminandale
atender a un paciente en la sala de radioterapia, se
llama al paciente que tienla cita asignada, para que
este vaya realizando, con ayuda de un familiat
cambio de la ropa por la bata usada en el
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tratamiento, aunque en algunos casos no es negesario
inmediatamente que sale el paciente que estaba
siendo atendido en la sala de raderapia, ingresa el
paciente con su bata uesta, junto con los dos
tecndlogosle radioterapia los gales se encargan de
prepararlo en la camilla con los inmovilizadores que
necesitaluego logecnologose dirigen al software en
donde en cuestion de gsglos configuran el
tratamiento para su aplicaciérposteriormente se
realizala aplicacion de la radiacion con el acelerador
lineal ubicado en la sala de radioterapia, ersleonas
corporales de acuerdo al tipo de tratamiento,
terminado eltratamientose procede a desactivar la
radiacion y porultimose retira al paciente de la sala
para el ingreso del usuario siguiente, de esta forma,
siempre se mantiena @isola sala de radioterapia
todos los tiempos mencionados fuerstimados por
los mismos tecngtis de radioterapia con la ayuda
del softwareque ellos utilizan para el registro de la
atencion de cada pacientéV/erfigura 2).
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Posterior a la caracterizacion y descripcion del
proceso de radioterapia,adidonamente con este
grupo de personas de lanstitucionse analizo la
informacion recopilada y se identificaron 3 variables
por las cuales el proceso de radioterapia se hace
critico

Diagrama De Flujo Del Proceso De Radioterapia
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Figura 2Diagrama del proceso de Radioterapia
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(i) Demanda: Teniendo en cuenta que la
empresa objeto de estudio cuenta con el Unico
equipo especializado en la Costa Caribe
(Tecnologia RapidArc), este atiende casi el 80%
de la poblacion con cancer en la ciudad de
Cartagena, de los cuales, un promedio de 70
pacientes es programado diariamente para el
servicio de Radioterapia.

(ii) Cliente y/o usuario: Debido a la
complejidad de las patologias que presentan los
pacientes atendidos en el servicio de Radioterapia
como los son en su mayoria, cancer de mama,
cancer de  proéstata, cancer en  areas
genitourinarias, y en menor cantidad cancer de
vias respiratorias, vias digestivas, extremidades,
entre otro tipo de neoplasias, los convierte en
usuarios con necesidades y expectativas altas en
tecnologia, profesionales, infraestructura,
tratamientos oportunos y con menos efectos

colaterales.
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(ili) Valor para la institucion: El servicio
de Radioterapia es un proceso misional, integrado
y apoyado por un grupo multidisciplinario de
profesionales, que requiere de tecnologia

avanzada, técnicas especiales de tratamiento,
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