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Problema 1

1. Existen varias formas de modelar la cadena Escogeremos un cadena de 9 estados, ya que facilitara
responder las preguntas formuladas a partir del modelo. Los estados de la cadena son los siguientes:

0] : Ocioso, espera por llamadas.

Fi :  Sastre fabricando el traje cliente i, no existen pedidos pendientes

FiEj : Sastre fabricando el traje para el cliente i, existe un pedido pendiente del cliente j
Di :  Sastre descansa hasta que venga el cliente i, no existen pedidos pendientes

DiEj : Sastre descansa hasta que venga el cliente ¢, existe un pedido pendiente del cliente j

Asi, la cadena toma la siguiente forma:

Estamos frente a una cadena finita, por lo que aseguramos la existencia de probabilidades esta-
cionarias.

2. Los estados donde se fabrica el traje para el cliente 1 son F1y F1E2. Los estados donde se fabrica
un traje son F2y F2FE1, I} y F1E2. De esto vemos que la prob. de estar trabajando en el traje 1

es:
TEp1 + TF1E2

TF1 + Trp2 + Tr1E2 + Tr2E1

3. Para calcular la fraccién de llamadas perdidas seguimos los pasos dados en el enunciado:

a) Los dnicos estados donde podemos perder llamados son los Di, dado que descanso y el cliente
j sigue llamando. Asi:

E[Llamadas perdidas| = A1 - mp, + A2 - 7Tp,



b) Ahora identificamos los estados desde donde se producen llamados:
E[Llamadas realizadas] = A1 - p, + Ao - 7p, + (M + A2) 7o + Ao - 1 + A1 - o

¢) Ahora solo dividimos el resultado de la parte a por el resultado de la parte b.

4. Supondremos que actualmente se esta trabajando en el traje 1 y no hay pedidos pendientes (en este
caso hay solo 1 traje 1 consecutivo). Sea N el nimero de trajes 1 fabricados en forma consecutiva.

Entonces:
E o A2 H1
[N] = E[N|PasoaF1E2]- + E[N|Paso a D1] -
A2+ py A2+ py
A
= 1 > 4+ E[N|Paso a D1|Paso a O] - =
A2+ py Ao+ py
)\2 )\1
= 1- + (E|[N|Paso a D1|Paso a O|Paso a F1] -
S+ (BN | | ey
+E[N|Paso a D1|Paso a O|Paso a F2] - a ) =
A+’ Ao+
)\2 >\1
= 1- + ((E|N|+1) -
A2 + 1 (BN +1) AL+ Az
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Entonces:
1
E[N] =
1— 1. A
pitA2  A1t+A2
Problema 2

1. No podemos modelar tan solo el niimero de personas en el sistema, puesto para un mismo nimero
de entidades en el sistema podemos tener un distinto ntimero de personas atendiendo. Esto es
relevante dado que determina la tasa de atencién del sistema. Entonces necesito saber cuantos
cajeros se encuentran operando.

2. Modelamos los estados como pares ordenados que me indican cuanta gente hay en el sistema y
cuantas personas se encuentran atendiendo a los clientes. La cadena es la siguiente:




3. La condicién de estado estacionario es la misma de una cola M/M/2, ﬁ < 1. Las ecuaciones que
permiten calcular las probabilidades estacionarias son las siguientes:

Mol A = M1 -p+Ti2- [
i1 A+ p) = Tipr1-p+mio1n- A
Tr1-(A+p) = 7Tro11-A
Tret2 - (A+20) = 7Tr1-A+Tro12- A+ Try12- 20
Mo (A+21) = my192-20+Ti—12- A
T (A +2u) = map-2u

Zﬂ—i’j = 1

Donde las ecuaciones genéricas se aplican a los estados no listados en forma individual.

4. Don Giiilly se encuentra atendiendo en todos los estados donde hay dos cajeros. interpretando
las probabilidades estacionarias como la fraccién de tiempo que (en el largo plazo) el sistema se
encuentra en un estado tendremos que:

E[% Tiempo atendiendo] = Z Ti2

5. Claramente cuando hay dos cajeros, y dada la pérdida de memoria de la distribucién exponencial,
la probabilidad de que me atienda el guardia es la misma probabilidad que me atienda la cajera.
Entonces:

1
P[Atiende el Guardia] = 3

6. Cuando el sistema se encuentra en el estado (4,2) con ¢ > 1 las personas atendidas por el cajero
salen del banco con tasa u. Cuando el estado es el (1,2) con prob % los clientes son atendidos por
el guardia. Filtrando el proceso de salida de clientes vemos que los atendidos por el guardia salen
con tasa % 1. Entonces:

1
E[Clientes atendidos por el guardia] = p - (5 “T2 + Z i,2)
i>1



Problema 3

1. El servicio de entrega de certificados puede ser modelado con la siguiente red de colas:

Burdcrata A
A Ap M/M/1 _2aB
I
(L—ql Am
(1—gqlAe Mesén 1 — gl A Psic.
M/M/1 pl1—a)As M/M/1
[ Hp
(1—pl(l—a)Ap
Méd.
M/M,/2
e ril—qlAp

2. Llamando Ap a la tasa efectiva de entrada de entidades en el sistema del burdcrata se tiene que:

A=A+ (1—-¢)rp

y por lo tanto, Ap = A/q. Otra forma de deducir esto es considerar que las tasas de entrada y salida
del sistema completo, en regimen estacionario, tienen que ser iguales. Por lo tanto, A = g\p.

Con este valor podemos calcular
. = (1 — — 1=q
Av=(1—-q)Ap= p A
- )\P :p)\M — p(lq*Q) b
»Ap=(1-p)Au = 7(1_13);1_(1) A

Las condiciones para alcanzar el estado estacionario son: \;/p; < 1 parai € {B, M, P}y Ap/(2up) <
1. O equivalentemente, \; < u; para i € {B, M, P} y Ap < 2up.

3. Para calcular el niimero promedio de personas en el sistema completo, calculamos el niimero prome-
dio de personas en cada sistema y luego los sumamos:

L = Lp+Ly+Lp+Lp
A (1—-g)A p(1—q)A 4q(1-p)(1—q)App
qus—XA  qup+(@—1)X  qu+plg—1)X 4¢*up — (1 —-p)*(1—q)2\2
_ /\< A ) p-¢) _44(=-p{A-q)ru )
quB =X  qup+(@—1X qup+pl@g—1)X 4¢*up— (1 -p)*(1—q)?A?



donde el numero promedio de personas en cada sistema se obtiene aplicando las férmulas para colas
M/M/1 y M/M/2 utilizando las tasas efectivas de entrada a cada sistema:

I B AB A
™} B = = - 9
l-pp up—2AB qup—A
oo PM Av 1-gX
u M= = = 3
L—pm  pv—Av qus+(g—1)X
n LP: pp = )\P = p(l_q))\ ]
l—pp pp—Ap que+plg—1)\
. Ly 2pp  4dpup  4q(1—-p)(1—-q)Aup

I - A¢us - (L-p)P(l- g
Considerando el sistema como un todo, aplicamos la férmula de Little con el valor de L calculado
en el punto anterior y con la tasa de entrada al sistema, A:

L__ 1 . (1-9) p(l—q) 4q(1-p)(1-g)Apup
AN qup—X qus+(@-DXN qus+p(@—-1DX 4¢up—(1—p)2(1—q)2\2
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