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RESUMEN

El software Quiz [1] fue realizado para automatizar el
proceso de mdltiples colas, escenarios y permitir un
flujo dptimo de los clientes. Desarrollado en el afio 2002,
este sistema ha sido revisado como posible optimizador
de trafico en carreteras con peajes, asignando tiques
virtuales alos autos y guiandolos hacia los carriles menos
congestionados. Los autos, al pasar el peaje, reciben un
tique virtual en sus celulares, el cual se gestionara a lo
largo de su trayectoria, usando el modelo emisor-aviso-
servicio-promocion del sistema Quiz. La clasificacién y
priorizacion de los carriles, las realizaria el servidor de
este programa, mediante el uso de algoritmos ad-hoc,
marcado con feromonas o inteligencia artificial, segin
se desee.
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ABSTRACT

The Quiz software [1] was developed to manage the
process of multiple queues, scenarios and an optimal
flow of customers. Developed in 2002, this system has
been revised towards a possible traffic optimizer on toll
roads, assigning virtual tickets to cars and guiding them
to the less congested lanes. The cars, when passing
the toll, receive a virtual ticket on their cell phones,
which will be driven along their trajectory, using the
issuer-publishing-service-promotion model of the Quiz
system. The classification and prioritization of the road
lanes, would be done by the Quiz server of this program,
through the use of ad-hoc algorithms, marked with
pheromones or artificial intelligence, as desired.
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1.INTRODUCCION

Las lineas de espera, también llamadas colas, constituyen un fenémeno omnipresente en casi cualquier
sector de la actividad humana. Resolver la atencién de un cliente en un tiempo adecuado es materia
de preocupacién de aquellos que son responsables de brindar un servicio.

Estos fenémenos, aunque de repente no son percibidos directamente, aparecen continua y co-
tidianamente en la vida. Ya sea cuando toca esperar por el tono de marcar en el teléfono, formar la
cola del autobus, esperar la cola de los bancos, acceder al e-mail e internet, matricularse, asistir a un
evento, subir a un avién, aguardar en el consultorio del médico, buscar la aprobacién de un crédito u
otras actividades, que serfa largo enumerar, todas pasan por tener que esperar en algin momento para
recibir el servicio esperado.

Estos fenémenos son aplicables no solamente a seres individuales, sino a casi cualquier ente sus-
ceptible de recibir un servicio o ser materia de una transformacion o proceso. Asi tenemos, también,
colas para la materia prima en una fdbrica antes de ser utilizada como insumo, para un paquete de
datos que espera su turno en la red antes de viajar y llegar a su destino, para un avién en el uso de la
pista, para proyectos de ley que esperan su debate y aprobacion en el congreso y hasta los bebés, en un
parto multiple, esperan su turno para nacer.

Los fenémenos de lineas de espera, al estar presentes y en contacto con nuestras vidas, ameritan
un estudio y andlisis cuidadoso. En la medida que sean mejor comprendidos, sus beneficios nos bene-
ficiardn a todos por igual.

El software Quiz permite la gestion de lineas de espera de distinta naturaleza: personas, vehiculos,
materiales, datos y cualquier otro elemento susceptible de ser puesto en espera y competir por un set-
vicio. Asimismo, abarca desde las funciones operativas, administrativas y de control, hasta el andlisis y
simulacion de escenarios para la toma de decisiones.

Este software se desarrollé como proyecto profesional de la carrera de Ingenieria de Sistemas en
los afos 2001 al 2002. El presente documento constituye una aplicacién de la estructura y conceptos
del mismo a un problema de trfico en carreteras con peajes.

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Las lineas de espera

Para comprender mejor los fenémenos de las lineas de espera, es necesario conocer algunos conceptos
y definiciones que pasamos a explicar.

En todo sistema de colas, existen al menos tres elementos clave: clientes que arriban al sistema,
servidores que atienden a los clientes, y procesos que definen el comportamiento y flujo entre ellos.

Un cliente es un ente que ingresa al sistema para recibir un servicio. Puede ser un ser viviente, un
material o un ente abstracto. Sea cual sea su naturaleza, al ingresar, compite con otros entes para recibir
el servicio que necesita en el menor tiempo posible.

Un servidor es un ente que tiene la capacidad de brindar el servicio que el cliente necesita. En
el sistema puede haber uno o mds servidores y los mismos pueden tener caracteristicas similares o
diferentes.

El proceso de llegada o arribo define la forma como aparecen o se acercan los clientes al sistema
para solicitar el servicio. Analiticamente, se trata de encontrar una distribucidn estadistica que refleje
este comportamiento de arribo de los clientes. Asimismo, se pueden definir pardmetros asociados al
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proceso, como la cantidad de clientes que arriban en un determinado instante de tiempo (normalmen-
te, uno), o la actitud del cliente para sumarse a una cola, cambiarse de cola o abandonar el sistema.

El proceso de salida o servicio describe el comportamiento del servidor para atender al cliente.
Es decir, se trata de estimar el tiempo que se tardard el servidor en atender a un determinado cliente. Al
igual que en el proceso de llegada, analiticamente se apela a una distribucién estadistica para modelar
este comportamiento.

Dentro del ordenamiento fisico que pueden tener los servidores, se pueden observar dos modelos
tipicos: servidores en serie (como en la linea de ensamblaje de un articulo, en la que el cliente —el
articulo— pasa por una serie de procesos) y servidores en paralelo (como los cajeros de un banco, en
que el cliente pasa por uno de los varios servidores disponibles y luego sale del sistema). También, son
posibles las combinaciones de estos, como sucede en el caso de la serie-paralelo, por ¢jemplo, de la
gestion de pasaportes o de las revisiones técnicas, casos en los hay que pasar por varias etapas en serie,
pero, en cada una de ellas, existe un conjunto de servidores en paralelo.

La disciplina o arbitraje de la cola es el método que se usa para elegir al siguiente cliente en cola para ser
atendido y, dependiendo de la politica de la empresa, existen varios criterios. El mds simple y usado es el criterio
PEPS (FIFO, FCES en inglés) que significa «el primero en entrar es el primero en salit» (First-In First-Out o First
Come First Served), lo cual quiere decir que el cliente que entré primero a la cola es el que primero serd atendido.
Otros métodos son el UEPS (LIFO, LCES), «el tltimo en entrar es el primero en salir» (Last In First Out o Last
come First Served); el de priorizacion, segun el cual el siguiente cliente en ser atendido es el que tiene mayor prio-
ridad en la cola, de acuerdo a algin criterio preestablecido; y el aleatorio (SIRO - Service In Random Order), en el
que el siguiente cliente es elegido al azar [2].

El método de seleccién de cola es el criterio que empleard el cliente para ingresar a una determinada cola
—como se suele hacer en el supermercado al elegir la cola ms corta o la de cajas rdpidas— o para cambiarse de
cola (jockeying o switching), de acuerdo con su conveniencia y si ello estd permitido.

2.1.1. El proceso de llegada o arribo

En el proceso de llegada o arribo, se trata de modelar el comportamiento en el tiempo del nimero de
clientes que llegan al sistema. Este niimero, calculado por unidad de tiempo, no es constante y depen-
de de muchos otros factores como son la hora del dia, la temporada, las promociones, etc.

Definimos el pardmetro A como la tasa de arribos, que es el nimero de arribos por hora. Se define:

_ como e tiempo promedio entre arribos expresado en
ﬂ - A minutos, esto es el tiempo entre 2 arribos continuos

En la mayoria de aplicaciones de estudio de las lineas de espera, se usa la distribucion estadistica
exponencial Poisson con pardmetro A, el cual tiene la propiedad de no-memoria, es decir, que el tiem-
po del siguiente arribo no tiene nada que ver con el del arribo previo. Esta independencia simplifica
sustancialmente los cdlculos del modelo matemdtico.

Otra distribucién importante es la de Erlang, que se basa en una variable aleatoria T, cuya funcién
de densidad estd especificada por dos pardmetros: R (ratio) y k (shape). Cuando k = 1, esta distribu-
cién es igual a la de Poisson [2].

En la vida real, el comportamiento de los arribos no puede circunscribirse a la distribucién esta-
distica arriba mencionada, pues este comportamiento es simplemente un caso de distribucién de los
muchos posibles, pero que, sin embargo, ha permitido el nivel de abstraccién necesario para obtener
un modelo matemdtico funcional.
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Cuando se aplican diversas distribuciones de frecuencia para el arribo de los clientes, ya no es
posible modelar matemdticamente el sistema sin incurrir en una gran complejidad. Es aqui donde
aparece, con toda su fuerza, la técnica de simulacién de sistemas.

Realizando un modelo de simulacién del sistema, es posible asignar diversas distribuciones de
frecuencia para modelar el proceso de arribo de los clientes. Mediante la técnica de generacion de
variables aleatorias, es posible generar una serie de arribos de cliente cuya distribucién de frecuencia
corresponda a una distribucién especifica. Por ejemplo, se pueden generar datos que tengan una dis-
tribucién normal con media p y desviacién estindar 6 predeterminados.

2.1.2. El proceso de servicio

El proceso de servicio consiste en representar el comportamiento del servidor tipicamente a través del
tiempo que le demora prestar el servicio. Para el tratamiento matemdtico, se suele tomar el tiempo
promedio del servicio. Esto, no obstante, se vuelve mds complejo cuando, por razones de simplifica-
cién, se asume que los servidores —cuando se cuenta con varios— tienen tiempos de servicio iguales.

El proceso de servicio requiere de una variable aleatoria S, que debe tener una distribucién acu-
mulada con pardmetro y= 1 en donde p es el ndmero de clientes que se atiende en 1 hora (suponien-
do que haya demanda) y su tiempo promedio de servicio es Lo,

Al igual que en el proceso de arribo, el considerar que S sigue una distribucién exponencial sim-
plifica notablemente los cdlculos, aunque se puede utilizar una distribucién de Erlang para evitar la
falta de memoria de la distribucién exponencial, tal cual se mencionard en el acdpite del proceso de
arribos.

2.2.El estudio y analisis de las lineas de espera

El estudio de las colas ha sido tratado tradicionalmente mediante el uso de las matemadticas, constru-
yendo modelos de los diferentes tipos de colas de manera muy simplificada y con resultados suficien-
temente precisos para modelos simples. Sin embargo, el mundo real y las variables que lo componen
son mucho mds complejos y muchos han considerado conveniente, dado el avance y difusién de los
medios computacionales, estudiar y analizar las colas mediante la simulacién de estos fendmenos para
obtener los resultados de un determinado modelo de lineas de espera.

En el presente proyecto del sistema de manejo de colas, se utilizan ambos tratamientos, el mate-
mdtico y el de simulacidn, para obtener lo mejor de cada técnica y asf poder brindar al usuario del soft-
ware la capacidad de utilizar ambos y usufructuar los mejores beneficios de cada uno. De esa manera,
se logrard un mejor andlisis, prediccién y comparacién de los resultados obtenidos.

2.2.1. El estudio matemdtico de las lineas de espera

El estudio matemadtico de las lineas de espera tiene ya muchos afnos de investigacién y supone el tra-
tamiento de los fendmenos mediante la identificacion de las colas como un prototipo o modelo para
el cual se desarrollan férmulas para su tratamiento analitico. El estudio de las lineas de espera desde
el punto de vista matemdtico es extenso y complicado. Aqui, solo brindaremos informacién lacénica
y enumerativa, més que explicativa, de los modelos de colas pertinentes al tipo de sistema que vamos
a desarrollar.
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Notacién para los sistemas de lineas de espera

La notacién de Kendall-Lee se ha convertido en un estdndar para describir los sistemas de colas. Esta

notacidn es de la forma:

1/2/3/4/5/6 en donde:

Especifica la naturaleza del proceso de arribo, de acuerdo con los siguientes valores:

M: Tiempos entre arribos independientes e idénticamente distribuidos con variables aleatorias
distribuidas exponencialmente

D: Tiempos de arribo deterministicos independientes e idénticamente distribuidos

E.:  Tiempos de arribo independientes e idénticamente distribuidos con distribucién de Erlang
de forma k

GI, GD: Distribucién General y tiempos de arribo independientes e idénticamente distribuidos

Especifica la naturaleza del proceso de servicio de acuerdo con los siguientes valores:

M: Tiempos entre arribos independientes e idénticamente distribuidos con variables aleatorias
distribuidas exponencialmente

D: Tiempos de arribo deterministicos independientes e idénticamente distribuidos

E,: Tiempos de arribo independientes e idénticamente distribuidos con distribucién de Erlang

de forma k

G: Distribucién general

Especifica la cantidad de servidores en paralelo.

Especifica la disciplina de la cola:

(PEPS, FIFO) = primero en entrar primero en salir

(UEPS, LIFO) = tltimo en entrar primero en salir

(SIRO) = servicio en orden aleatorio

GD = disciplina general

Especifica el mdximo ntiimero de clientes en el sistema.

Especifica el universo de poblacién que puede acceder potencialmente al sistema.

Por ejemplo: M /E2/8/FIFO/10/ e

Es una representacién de un modelo de colas que podria representar a un consultorio médico

en donde los pacientes arriban exponencialmente (M), existen 8 doctores que atienden con una dis-
tribucién de Erlang de 2 fases, se administra de acuerdo con el orden de llegada (FIFO), existe una
capacidad total de 10 pacientes y cualquier ciudadano puede enfermarse y acudir (co).

Modelos de linea de espera

Teniendo en cuenta la notacién de Kendall-Lee, la combinacién de sus pardmetros representa a mu-

chos tipos de modelo de lineas de espera tipicos, de acuerdo con la configuracién especifica de colas y
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servidores. Para este proyecto de software de lineas de espera, solo se tratan aquellos que sean de interés
y aplicables al proyecto.

Los modelos por resefar son:
M/M/1/GD/eo/e0
M/M/1/GD/c/oo
M/M/s/GD/eo/o0
M/M/s/GD/eo/oo (en Tandem)

El modeloM /M /1/GD /oo /
Este es un modelo que cuenta con un solo servidor y tiene tiempos de arribo y servicio exponenciales.
Numero de clientes presentes en el sistema = L

-2

Numero de clientes en espera = Lq

Férmula de Little :

L =AW,

Donde:

W = promedio de tiempo del cliente en el sistema
A = promedio de arribos por unidad de tiempo
L = promedio de clientes en el sistema

L, = promedio de clientes en cola

L, = promedio de clientes atendiéndose

W, = tiempo promedio en cola

W, = tiempo promedio en servicio

Algunos ejemplos del modelo:

*  Una caseta de peaje que atiende vehiculos, los cuales arriban a razén de 275 por hora y que atiende un vehi-
culo cada 12 segundos.

*  Un servicio de alquiler de videos con 1 empleado que atiende, donde se registra un arribo de 10
clientes por hora y el empleado se demora 5 minutos en cada cliente.

e Una estacién de servicio con autos que arriban al surtidor a razén de 7.5 por hora y son surtidos
de gasolina en 4 minutos en promedio.
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ElmodeloM /M /1/GD/c/

Este modelo se refiere al de arribos y servicios exponenciales, que solo contiene un servidor y que
cuenta con una capacidad limitada de clientes en el sistema “c”. Este es idéntico al sistema M / M / 1
/ GD / oo | o0, excepto por el hecho de que, cuando llega al niimero mdximo de clientes “c” (los que
estén atendiéndose mds los que estdn en cola), inmediatamente cesa toda admisién al sistema. Es decir,
la tasa de arribos se vuelve cero, hasta que se restablezcan las condiciones de operacidn, verbigracia,

cuando el nimero de clientes es menor que “c”.
Se define p como la intensidad de tréfico:

A
pP=—
U

Cuando A # (1 : la probabilidad de que el sistema entre en un estado estable estd dada por:
1-
c+l
I-p

c+l1

L:p[l—(c+1)pc+cp
1-p f1-p)

L
/1(1—750)

L

— q

W= 1
" A-x,)

Notese que, en este sistema, A puede ser mayor que p, ya que el discriminante c evita que el siste-
ma “explote”, como podria ocurrir en el modelo previo.

Algunos ejemplos:
e Un médico tiene un total de 8 sillas de espera en su consultorio. Los pacientes arriban a una tasa

W =

de 3 por hora y el médico se tarda un promedio de 25 minutos por paciente. Los pacientes que
encuentran el consultorio lleno se retiran y buscan otro doctor.

e Un Lobby de un cajero automdtico puede albergar hasta 6 clientes, los cuales arriban a razén de
40 por hora y se atienden a razon de 2 minutos cada uno.

ElmodeloM /M /s/GD /oo / o

Este modelo posee similares caracteristicas a los ya vistos. El nimero total de clientes en el sistema es
j v la diferencia radica en que el niimero de servidores s es mayor que 1. Es decir, el cliente que espera
en cola se atenderd en el primer servidor que se encuentre disponible. Para simplificar el andlisis del
problema, se asume que el tiempo de atencién es similar para todos los servidores. Se define p como
la intensidad de trafico:
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Cuando p <1, se obtiene un estado estacionario, cuya probabilidad de encontrarse vacio es 7,
que viene dado por:

1

i

BT i) | (sp)
2y 1 (1=p)s!

La probabilidad de que todos los servidores (en un estado estable) se encuentren ocupados, viene

dado por:
_ (sp)' 7,
S\(1-p)

LaTabla 1 - Probabilidad P(j >= s) muestra una serie de valores tabulados para distintas situaciones.
Tenemos entonces que:

P(j2s)

; _PU=s)p
q 1—,0

L 1
+

Estas férmulas son solamente validas para distribuciones de llegada y servicio exponenciales, y tiempos de
servicio iguales entre los servidores. Nétese que, si p >= 1, no existe estado estable y el sistema “explota”. Algunos
ejemplos:

e Una agencia bancaria con 2 ventanillas recibe 80 clientes por hora, los cuales forman una sola cola delan-
te de las ventanillas. El tiempo promedio de servicio es de 1.2 minutos y las llegadas son exponenciales.
Determinar el nimero de clientes en la agencia, el tiempo esperado que el cliente pasard en la agencia y el
tiempo ocioso de cada ventanilla.

e Un gerente de banco quiere precisar el nimero éptimo de ventanillas que debe abrir en un dfa viernes. Se
supone que el costo de hacer esperar 1 minuto a cada cliente es de 5 centavos. Los clientes arriban a razén
de 2 por minuto. Las ventanillas atienden a razén de 1 cliente cada 2 minutos y al banco le cuesta S/ 30 por
hora cada ventanilla habilitada. Los tiempos de arribo y servicio son exponenciales. Para minimizar costos,

scudntas ventanillas se deben abrir?
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p S=2 S=3 S=4 S=5 S=6 S§=7
0.1 0.02 0 0 0 0 0
0.2 0.07 0.02 0 0 0 0
0.3 0.14 0.07 0.04 0.02 0.01 0
0.4 0.23 0.14 0.09 0.06 0.04 0.03
0.5 0.33 0.24 0.17 0.13 0.1 0.08
0.55 0.39 0.29 0.23 0.18 0.14 0.11
0.6 0.45 0.35 0.29 0.24 0.2 0.17
0.65 0.51 0.62 0.35 0.3 0.26 0.21
0.7 0.57 0.51 0.43 0.38 0.34 0.6
0.75 0.64 0.57 0.51 0.46 0.42 0.39
0.8 0.71 0.65 0.6 0.55 0.52 0.49
0.85 0.78 0.73 0.69 0.65 0.62 0.6
0.9 0.85 0.83 0.79 0.76 0.74 0.72
0.95 0.92 0.91 0.89 0.88 0.87 0.85

Tabla 1. Probabilidad P (j >= s). Elaboracién propia.

El modelo en etapas (Tindem), seriede M/ M /s/ GD / oo [ o0

Este modelo es conocido en espafiol como ‘en tdndem’ o ‘en etapas’. Su tratamiento es similar a los anteriores,
considerando cada etapa (stage) como uno de los modelos anteriores, en donde la entrada a una etapa proviene
de la salida de la etapa precedente.

Etapa 1 Etapa 2 Etapan
A (]
~o© 000 )
Hi

Figura 1. Modelo de colas k—empas Elaboracion propia.

Cada etapa recibe a los clientes atendidos en la etapa anterior y estos son atendidos por sus i-ser-
vidores, que son liberados hacia la siguiente etapa. El modelo asume que las colas intermedias tienen
suficiente capacidad para albergar los clientes provenientes de la etapa anterior.

Teorema de Jackson:
«Si los tiempos inter-arribos son exponenciales con pardmetro A, si los tiempos de servicio pk para cada
etapa son exponenciales y si cada etapa contiene infinita capacidad para aceptar los arribos provenien-
tes de la etapa precedente, los tiempos entre arribos para cada etapa del sistema serdn exponenciales
con el pardmetro A».

Algunos ejemplos:

*  Elsistema peruano de emision de certificados de antecedentes penales tiene varias etapas secuen-
ciales: recepcién de formas, pago de derechos, toma de fotografias, impresién dactilar y entrega
del certificado.

*  En una linea de ensamblaje de autos, la tltima etapa del ensamblaje de vehiculos es poner el
motor y las llantas. Arriban 54 autos por hora. En la primera etapa, se le pone el motor; en la
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segunda, se le ponen las llantas. Existe 1 trabajador que pone motores a razén de 6 por hora, y un
trabajador que pone llantas a razén de 1 por minuto.

2.2.2. Problemdtica de las lineas de espera

Dado el cardcter universal de los fenémenos de lineas de espera, las instituciones y empresas en general, cualquiera
que preste un servicio se preocupard por hacerlo en los mejores términos para sus clientes. Esto supone que se trate
de atender al cliente lo mejor y mds rdpido posible.

Dentro del esquema de competitividad y globalizacién que enfrentan las empresas hoy, la libertad del cliente
para elegir “su proveedor” provoca que exista preocupacién por las demoras que sus clientes experimentan en
lineas de espera y se trate de minimizar estos tiempos.

Obviamente, la solucién mds trivial consiste en aumentar el nimero de servidores ad-infinitum (ventanillas de
un banco por ejemplo), pero esto supone una erogacion de recursos de los que no se dispone o es muy caro disponer.

Dentro de las preguntas tipicas que se formulan los responsables de brindar un servicio figuran las siguientes:

*  ;Cudnto se demora un cliente en mi servicio?

e ;Cudnto tiempo espera en la cola?

e ;Cudnto se demora mi servidor en atender a mi cliente?

e ;Cudntos clientes abandonan mi sistema?

e ;Cudntos servidores debo tener para atender a mis clientes en un tiempo determinado?

*  ;Debo tener colas separadas o una sola?

e ;Cudl debe ser la capacidad de mi local?

e ;Cudnto debo pagar a mis servidores?

e ;En cudnto mejora mi tiempo de atencion si agrego un servidor?

e ;Agrego mds servidores o mejoro los existentes?

*  ;Cémo habria sido la atencién del pasado dia si hubiera contado con dos servidores mds?

* ;En mi nueva oficina, cudntos servidores debo poner?

*  ;Cudnto me cuesta cada cliente que abandona mis lineas de espera?

e ;Cudles el tiempo de atencién promedio en todas mis oficinas?

e ;Existe tiempo ocioso en mis servidores?

e ;Después de haber capacitado a mis servidores, ha mejorado su tiempo de respuesta?

o ;Si debo reducir costos, de qué servidores puedo prescindir de modo que se afecta minimamente el

servicio?

Estas y muchas mds interrogantes se pueden plantear con la finalidad de optimizar el servicio a los clientes.

Los analistas matemdticos que han desarrollado la «teoria de colas» (queueing theory) han tratado de resolver
y responder muchas de las preguntas de los sistemas de lineas de espera como las planteadas anteriormente. Estas
formulaciones matemdticas tienen en comun el apelar a una serie de condiciones asumidas y simplificaciones que
les permiten arribar a formulas concretas, pero solamente a resultados aproximados.

Estos resultados aproximados son, en muchos casos, suficientes y suficientemente aproximados como para
ser tomados en cuenta en un estudio a priori del sistema. Conforme el sistema a analizar se complica, su andlisis
matemdtico se complica, hasta llegar a modelos inmanejables y resultados muy cuestionables, todo esto aparejado
con la exageracién que hay que asumir.

Es en este punto que se hace necesario el uso de otra técnica para analizar el sistema. Una de estas es la
simulacion de sistemas.

La simulacion de sistemas usando computadoras permite encontrar soluciones a problemas matemdticos o
de sistemas para los cuales no se conoce una solucién analitica satisfactoria. Ademds, facilita la solucién de proble-

mas de sistemas para los cuales la experimentacién serfa muy costosa y permite investigar posibles estrategias [15].
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La simulacién de sistemas se viene utilizando desde hace muchos anos con éxito para analizar el compor-
tamiento de muchos y diversos sistemas; desde un simple juego de michi (Tic-Tac-Toe) hasta la simulacién de
un viaje a Marte o la evolucién del universo desde el Big-Bang, pasando en el intermedio por juegos, negocios,
procesos de manufactura, tréfico, plantas nucleares, bio-sistemas y cerebros artificiales.

Precisamente, en la mayorifa de los sistemas mencionados, existen inmersos fenémenos de lineas de espera
que se simulan internamente. Por ¢jemplo, en el proceso de ensamblaje de una computadora existen lineas de
montaje que admiten cierta capacidad de partes y piezas, que poseen una determinada velocidad de produccién.
En una central telefénica, existe una determinada cantidad de lineas y troncales que debe atender a una cantidad
mucho mayor de teléfonos de los usuarios.

La simulacién de sistemas aplicada a los fendmenos de lineas de espera permite el andlisis de siste-
mas mds complejos de los que permite el andlisis matemdtico y, en general, permite mayor flexibilidad
en el manejo de las variables y condiciones del problema. Sin embargo, hasta hace poco, la construc-
cién de los modelos computacionales con las herramientas tradicionales de la ingenierfa de software y
el hardware disponible implicaba un gran esfuerzo, costo y tiempo antes de ser utilizable y llegar a un
grado de madurez y confiabilidad [3].

El avance de las tecnologias de informacién y la ingenierfa de software —en los dltimos tiem-
pos— permite que se puedan realizar simulaciones cada vez mds complejas. En la actualidad, es po-
sible realizar simulaciones en un computador personal usando herramientas, componentes y librerias
alrededor del paradigma de la programacién orientada a objetos.

Los avances de la ingenierfa de software proporcionan una definicién y un manejo abstraccional
mds preciso de los elementos del problema, ademds de la reutilizacién de bloques fundamentales de
construccién de los modelos simulados. Asimismo, se conjugan con un manejo mds apto del esquema
organizativo y relacional de los mismos, lo que mejora la capacidad de simular sistemas mds complejos.

2.2.3. La simulacién basada en Agentes

Para el estudio de sistemas complejos en los que no se puede tener una aproximacién deterministica ni la linea-
lidad estd necesariamente presente, la simulacion basada en agentes constituye una forma muy interesante de
estudiar y observar las propiedades emergentes que surgen a partir del comportamiento de agentes distintos en
un medio en el cual se interrelacionan, puesto que utilizan reglas de comportamiento relativamente sencillas,
pero que originan agrupaciones o comportamientos no espcrados y que, en muchos casos, son inteligentcs y
sorprendentes. En la aplicacién de este sistema de colas a la problemdtica del tréfico, se utilizard el modelado y la
simulacién basada en agentes, siendo estos los automéviles, camiones, buses y otros vehiculos que transitan por
una carretera con peajes, donde, al momento de ingresar a la via, s le asigne una determinada ruta. Esta serd de-
terminada por un algoritmo o un sistema de inteligencia artificial basado en el andlisis del trafico actual, es decir,
de cudles son las condiciones que se estdn dando y cudl serfa la mejor ruta que se puede tomar. Para el modelado
en agentes, se utilizard el software conocido como NetLogo. A través de ¢l, mds adelante, desarrollaremos un
modelo para resolver este problema del tréfico en vias con peaje [4].

3 SOLUCION PROPUESTA

Enfrentados a los problemas de las entidades que experimentan el fenémeno de las lineas de espera, la
empresa, los trabajadores y los ejecutivos involucrados en la prestacién de servicios bajo un fenémeno
de encolamiento, se requiere de herramientas computacionales que les permitan gestionar las colas de
atencion en sus negocios.
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Por este motivo, se plantea una solucién de soffware para la gestién de lineas de espera. Este se
dividird en los siguientes subsistemas:

*  Subsistema de operaciones

e Subsistema de administracién y control

e Subsistema de anilisis

e Subsistema de simulacién

3.1. Concepto de la solucion

La solucién que plantea el producto de soffware de gestion de lineas de espera, al que, en adelante,
denominaremos QUIZ (QUeue Information Zapper), se basa en los siguientes principios:

a) En todalinea de espera (cola) hay clientes y servidores.

b) Los clientes deben esperar a que llegue su turno de atencién en alguno de los servidores.

¢) Terminada la atencién, el servidor llamari a otro cliente de la cola.

d) Este esquema puede repetirse para derivar al cliente —una vez atendido— hacia una siguien-

te etapa en la que el esquema anterior (b y ¢) se repite.
e) Los principios anteriores deberfan generalizarse para varios negocios, escenarios y situaciones.

Se defini6 una estructura inicial que proporcionara soporte a las operaciones, control, andlisis, simulacién
y toma de decisiones:

A
AR
R
=
y N

Figura 2. Estructura de QUIZ. Elaboracién propia.

Aplicando estos principios, se determind que la parte operativa del sistema Quiz deberfa contar
con los siguientes componentes:

¢ Emisores de tickets (Emisor)

¢ Estaciones de aviso (EDA)

e Estaciones de atencién (Estacién)

e Controlador (Qserver)

e Sistema del cliente (opcional)

Estos componentes se organizardn e interactuardn para brindar los mecanismos que permitan
atender organizada y eficientemente la linea de espera. A continuacién, definimos propiamente los
componentes:
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Estacién de aviso

Aplicacion del cliente

Controlador

Emisor

Estacion
Senvidora

Figura 3. Componentes QUIZ. Elaboracién propia.

Emisor: es el componente que permite emitir un tique de atencidn, con el cual se identificard al
cliente y se le guiard hasta la estacién que lo atenderd y hacia la siguiente etapa si esta existiere. QUIZ
tiene la capacidad de generar tiques virtuales —que no se imprimen— pero que funcionan interna-
mente. La emisién del tique se activard por cualquier medio que sea capaz de iniciar un evento en el
emisor: un botén, rouch screen, lector de banda magnética, lector de huella, sensor de cédigo de barras
y cdmaras, entre otros.

Estacién de aviso (EDA): es el componente que se encargard de publicar el nimero de tique y
la estacién de servicio hacia la cual debe dirigirse el cliente para ser atendido. La estacién de avisaje
puede consistir en cualquier dispositivo que sea capaz de interfasarse via protocolo de red o de puerto
serial o paralelo, recibir mensajes y mostrarlos. En el caso de tickets virtuales, la estacién de aviso
puede disparar sensores, compuertas y selectores electrénicos que liberen al cliente hacia la estacién de
servicio que lo atenderd.

Estacién: componente que serd manejado por los trabajadores que atienden al cliente. Cuando
estd lista para atender a su préximo cliente, solicita a QUIZ que seleccione al siguiente cliente de la
cola, que es notificado a través de la estacién de aviso. Cuando el cliente llega, se le atiende y la estacion
indicard a QUIZ el inicio y el fin de la atencién. QUIZ enrutard el ticket hacia la siguiente linea de
espera si esta existiera. En el caso de tickets virtuales, la Estacién indicard a QUIZ su disponibilidad,
y este seleccionard y avisard al cliente virtual para que sea encaminado hacia la estacién de servicio.

Controlador (QServer): componente que arbitra todo el proceso, registra, controla y administra a los otros
componentes de QUIZ. Administra los mensajes, datos, secuencias y configuraciones. Ademds, constituye el
ntcleo del sistema QUIZ. Es el componente sobre el que recae toda la orquestacién del proceso de colas y la
administracién de los datos.

Para interconectar los componentes QUIZ, se configurard una red con protocolo TCP/ID en la que cir-
culardn los mensajes QUIZ. La mensajeria QUIZ estd definida en un protocolo ad-hoc (ver figura 4), al cual
responden los distintos componentes. Todos estos podrdn usarse en cualquier nimero y configuracién. También,
se interconectan con el controlador (Qserver) via TCP/IP utilizando puertos y direcciones IP configurables.

Al conjunto Emisor-EDA-Estacién que operard una linea de espera lo denominaremos «zona». Cada zona
estard constituida minimamente por una estacion de aviso y una estacion de servicio, y para todo el sistema, debe
existir por lo menos un emisor y un controlador Qserver. Por ejemplo:

Una oficina bancaria pequefia puede tener:

1 Emisor
1 Estacién de Aviso
3 Estaciones de servicio
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y una oficina mayor:
2 Emisores
3 Estaciones de aviso
12 Estaciones de servicio

Port 3000 Port 1340

Componente QUIZ PROTOCOLO Componente QuIz

TCRAR

‘ Protocolo

mitir
ostrar

[Suscribir
) Fon
[Test
Send
tender

Figura 4. El protocolo QUIZ. Elaboracién propia.

Por otro lado, QUIZ puede configurarse para multizona, es decir, manejar una serie de atenciones a un
mismo cliente en una secuencia de pasos. Un solo controlador QUIZ puede administrar multiples zonas, cada
una con sus correspondientes componentes. Por ejemplo, en el servicio de emisién de pasaportes, QUIZ podria
configurarse de la siguiente forma:

# Zona Nombre Emisor EDA Estacion QServer
1 Entrega de 2 1 3 1
formularios
2 Caja 1 2
3 Fotos 1 2
4 Huellas 2 5
5 Entrega 1 1

Tabla 2. Ejemplo de configuracién multizona. Elaboracién propia.

Notese que la emisién del tique solamente se hace al inicio del trdmite. El cliente, luego de ser atendido en
la primera zona, es enrutado por QUIZ hacia la siguiente, en donde esperard su turno, serd llamado y atendido.
Luego, pasard a la siguiente zona y asi, sucesivamente, hasta finalizar.

El arbitraje de la cola, es decir, las reglas de negocio que gobiernan la seleccién del siguiente cliente a ser aten-
dido, pueden configurarse en QUIZ directamente o puede ser delegado a una aplicacién del cliente —un sistema
experto, por ejemplo— a la que QUIZ le pasa la lista de clientes que estdn en espera. Por su parte, el sistema del
clientes decide e informa a QUIZ cudl es el siguiente que se debe atender.

Los componentes QUIZ pueden configurarse en cualquiera de los esquemas de colas mencionados en el
acépite correspondiente y en muchos otros, atin mds complicados.
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Cola

ARBITRAJE

gl

Figura 5. Quiz arbitraje de la linea de espera. Elaboracién propia.

Cola \
0
D)
0 QQ
\ /

Figura 6. Zona QUIZ con una sola estacion de servicio. Elaboracion propia.

Figura 7. Zona QUIZ con miiltiples estaciones de servicio. Elaboracion propia.

T
e L

=] )=

Figura 8. Modelo Multi Etapa (miiltiples zonas QUIZ). Elaboracién propia.
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3.2 Metodologia

La metodologfa de desarrollo para el ciclo de vida de este producto fue una combinacién de Rational
Unified Process (RUP) y programacién extrema (XP), como se explica mds adelante. A esta combina-
cién se le ha denominado RUXP, como un acrénimo que redne los acrénimos de las metodologfas

citadas [5][6].
3.3. Mecanismos
3.3.1. Plataforma para simulacién

Se decidié utilizar el producto BaseSim de SolutionsOne como framework y librerfa de componen-
tes de simulacién. La decisién se tomé por dos factores: integracion con la plataforma de desarrollo
Delphi y costo cero.

BaseSim

El producto BaseSim es un conjunto de componentes orientados a la simulacién discreta usando orientacién a
objetos, que corre en la plataforma de desarrollo Delphi, bajo la forma de componentes visuales, los cuales per-
miten construir modelos con eficiencia y rapidez. Cuenta con una interfase grafica y animaciones, componentes
para recopilacién de datos, y graficos de las estadisticas del modelo.

Netlogo
NetLogo es un entorno de simulacién multiagente utilizado por miles de estudiantes e investigadores
en todo el mundo. Permite simular el comportamiento de gran cantidad de agentes individuales, cada uno con
comportamientos, y relaciones con el entorno y con otros agentes, para analizar las complejas propiedades que
pueden emerger.

Para el caso de estudio, se ha utilizado Netlogo para simular como agentes los vehiculos y las garitas de peaje.

3.3.2 Plataforma de interconexién

El producto QUIZ hace uso extensivo de la programacién con SOCKETS TCP/IP como medio de
interconexién y mensajerfa entre los componentes QUIZ.

Los sockets TCP confiable aseguran la recepcién y orden de los mensajes enviados y recibidos [7].

Los sockets TCP son del tipo conectado y pueden ser clientes o servidores. El socker servidor
trabaja esperando que los clientes se conecten e inicien la conexién para empezar a intercambiar men-
sajes, hasta que alguno de ellos termine la conexién. Asimismo, para que dos sockets se conecten, es
necesario que sepan donde estdn ubicados. Esto se logra mediante la especificacién de una direccién
IP (nn.nn.nn.nn) y un puerto determinado (por ejemplo, para conversar en protocolo http, se usa el
puerto 80).

3.3.3. Plataforma de desarrollo

Como plataforma de desarrollo, se utilizd el entorno integrado Delphi 6.0 de la compania Borland. Esta eleccidon
se debe a sus caracteristicas, que proveen un lenguaje orientado a objetos (Object Pascal) y ofrecen un entorno
integrado mds avanzado y consistente.

Este documento es un ejemplo del formato con los mérgenes y la colocacion del texto que estd disponible en

formato de WORD. Contiene las lineas y los pdrrafos con los mdrgenes y drea de impresion.
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Se recomienda utilizar el presente documento como plantilla de MS Word” para la preparacién del reporte.
Se puede descargar, abrir la plantilla, y copiar su texto y las ilustraciones en la plantilla. Las caracteristicas genera-
les del texto deben de respetar los siguientes criterios:

Los escritos deben ser impresos en hojas tamafio carta, (21.5 cm x 27.9 cm).

Los mdrgenes externos deben de respetar los siguientes criterios:

—  Margen izquierdo: 2.5 cm.

—  Margen derecho: 2.0 cm.

—  Margen superior (pdgina 1): 2.5 cm.

—  Margen superior (péginas 2-8): 2cm.

—  Margen inferior: 2.0 cm.

Ademds, las figuras deben nombrarse con una abreviatura, por ejemplo, «Fig. 2», a menos que sea al inicio
de la oracién.

4.DISENO
4.1. Arquitectura de alto nivel

El sistema QUIZ estd estructurado en niveles de gestién que van desde los subsistemas operacionales
hasta los sistemas de soporte de decisiones. En esta versién 1.1, se han implementado los subsistemas
de operaciones, administracién y control, y el andlisis de teorfa de colas y simulacién. El subsistema
de soporte a las decisiones serd implementado mediante un Datamart que podrd desarrollarse en un
futuro.

Administrador|

NETWORK

SEWT Aplicacion de Usuario

Figura 9. QUIZ, Arquitectura conceptual. Elaboracion propia.

EDA
(from 2 Modelo de Disefio)

Control

| ) E—
Emisor Estacion
(from 2 Modelo de Disefio) | (from 2 Modelo de Disefio)

(from 2 Modelo de Disefio)

3\ WV ©
2
Qsener
(from 2 Modelo de Disefio)

<<Schema>>
DBQuiz
(from Schemas)

Figura 10. QUIZ, paquetes del subsistema de operaciones. Elaboracion propia.
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4.2.Vista de UC arquitectdnicos

La vista de caso de uso se ha subdividido en cuatro subsistemas: operaciones, administracién y control,
y el andlisis de teorfa de colas y simulacidn.

Operacione

Teoria

de Colas

Figura 11. QUIZ, sub-sistemas. Elaboracién propia.

Los casos de usos arquitectdnicos seleccionados fueron:

Llamar ticket

Cerrar ticket

Probar Emisor

Trabajar con teorfa de colas: escenario modelo M/M/gd/1/co/e0

4.3. Vistas arquitectonicas

4.3.1. Vista légica
Modelo de andlisis
X
Analista GUISimulacién
(from Actores) (from Interfaces)

\

- -
\ " cCsimulacién -
- objTicket
(from Controladores) -—
(trom Obetos) obiEtapa

(from Objetos)

GUIModelos de Simulacién

(from Interfaces)

Figura 12. Subsistema de simulacién. Elaboracién propia.

obiCategoria
b GUiEmisién N rom it
N o rteroces) rom Gonttadores)
Cliente
+ias Etapas
tom Actors)
-
. LB -
obTicket obietapa
i it tom obtos)
Guiaisaje
(o trtaces)
CCEstacion an
| o Catracres) oblRuta
N (from Objotos)

Operador CCPriorizador
rom Actores) (rom Contraadores) +Tramo

Guistacién i

rom nataces)

objSegmento

(trom Objoos)

Figura 13. Subsistema de operaciones. Elaboracion propia.
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Figura 14. Subsistema de control. Elaboracion propia.
’_ +Tab
J
D
/N
Analista GUIAnalisis de Colas GUIModelos de Colas ™
(from Actores) (from Interfaces) (from Interfaces) o ~
CCAnalisis de Colas

(from Controladeres)

Figura 15. Subsistema de teoria de colas. Elaboracién propia.

<<Unit>>
O U_QuizClasses
IQuizEvent
lexecute
<<program>> <<Unit>>
edaexe U_eda

<<Unit>>

U_QuizPad

<<Unit>>
U_protocol

Figura 16. Modelo de implementacion: subsistema operaciones: estacion de avisaje EDA.

Elaboracion propia.
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5. MODELO DE TRAFICO CON NETLOGO

Se construy6 un modelo de simulacién basado en agentes, en donde se representé un tramo de una

carretera con casetas de peaje que actian como los emisores de tiques en el sistema QUIZ, emitiendo

un tique virtual a cada vehiculo que pasa por la caseta de peaje [4].

Figura 17. Modelo de autopista con seis carriles. Elaboracién propia.

Al pasar el vehiculo por la caseta de peaje, se le asigna un carril de preferencia, por el cual, op-

cionalmente, puede discurrir en menor tiempo. La asignacion del carril preferente puede hacerse bajo

distintos algoritmos en busqueda de optimizar el trénsito de cada vehiculo.

D> Casetas 1.2 - NetLogo {1\Contenido\0. LRP\O.
File Edt Took Zoom Tabs Help
Interface Info Code

/8 +
Bt Dok Add

] |

- pens:

s: 3262

Leee | oo [N

selected car speed | mean speed
o A

Cars PerLane.

Car Speeds
W1 0315 [\

1 \n/l’

|
|
|
o
-0

|
|

MM/Ww‘;//HUWLL=

o
)

Drtver Patience

Tinea: 20°
en Tinea: 20°
Tinea: 20"

Figura 18. Ejecucion del modelo. Elaboracién propia.

El modelo desarrollado es una ampliacién del modelo de dos carriles de la biblioteca de modelos
del Netlogo [4], el cual se ha ampliado a seis carriles con casetas de peaje a los extremos.

6. CONCLUSIONES

e Lametodologfa XP nos permitié adquirir la experiencia de implementar una alternativa novedosa
y que produjo resultados. Esto se pudo concretar gracias al profundo involucramiento del cliente.
e El concepto de disefio por contrato (programar las pruebas antes), apoyado en la unidad de

pruebas Dunit, ayudd a detectar errores de manera crucial, cuando inadvertidamente se habia

deteriorado algtin componente al aplicar refactoring o agregar funcionalidad.
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e Laarquitectura del sistema, estrictamente hablando, no se obtuvo como parte del proceso con XB, sino, mds
bien, en una revisién final para obtener la versién 1.1 del producto. Sin embargo, la aproximacion inicial a
la que se lleg6 con XP fue bastante satisfactoria.

e Laimplementacién y uso de un protocolo de comunicaciones ad-hoc simplificé en gran medida
la interaccién entre los componentes. Su facilidad de expansidn, a través de la definicién de nue-
vos verbos, permite ampliar la funcionalidad a discrecion.

o Elsubsistema de simulacién mediante el uso del framework SolutionsBase nos permiti6 crear unos
premodelos que simplifican el trabajo del analista, ya que no necesita conocer programacion,
solamente configurar los premodelos y ejecutar las simulaciones.

e El producto QUIZ tiene posibilidades de utilizacién en muchos escenarios mds alld de lo previsto
inicialmente. Su utilizacion en sistemas de tiempo real, por ejemplo, en una linea de produccién
de alta velocidad, es factible, pero debe ser estudiada y cuidadosamente analizada. A pesar de que
el disefio arquitecténico garantiza excelentes tiempos de repuesta, hay partes sensibles (la aplica-
cién del cliente y el acceso a la base de datos) que necesitarfan evaluarse en tal sentido.

*  El uso de un protocolo de comunicaciones y de un servidor central que opera sobre el mismo es
un concepto que podria aplicarse a labores de integracién de sistemas, encolando sus mensajes.

*  Muchos de los conceptos e ideas que se plasmaron en este producto se han visto confirmados
afios después, en los tiempos actuales (2009): el uso de arquitecturas orientadas a los servicios, la
mensajerfa estdndar, los protocolos estdndar, el bus de servicios, las colas de mensajes, los servicios
Web, las sesiones szteless, entre otros.

e Extender el concepto de QUIZ a los tickets virtuales para carreteras con peajes, mostré que es
posible trabajar estos esquemas para investigar los problemas del trdfico: congestiones, elusiones,
rutas u otros.

e Elmodelado basado en agentes demostrd que es una herramienta viable y con muchas posibilida-
des para el estudio de los sistemas complejos, por ejemplo, el trifico.

RECOMENDACIONES

e Evaluar distintos algoritmos de seleccién del carril preferente, como asignar el carril adyacente
mds vacfo, asignar el carril mds vacio si estd n% mds vacio que el actual, limitar la cantidad de
autos haciendo jockeying, activar el jockeying a partir de un % de ocupacién, etc.

e Expandir el modelado con Agentes inteligentes para Realizar y validar modelos de prediccidn,
ruteo o evasion de congestiones de tréfico utilizando mecanismos de marcado por feromonas
virtuales esparcidas por los demds vehiculos.[8]

e Validar los modelos realizados con un dataset de trifico (conjunto de datos) consistente. [9]
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