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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un conjunto de casos relacionados, principalmente, a
las diversas formas de optimizacidn de los servicios de seguridad, asi como de los servicios de
emergencias. Para un mejor entendimiento del estudio se optd por presentar los aspectos tedricos en el
primer capitulo, el cual abarca los conceptos de las herramientas que se emplearon en la investigacion.
Hay presente un mayor énfasis en el uso de herramientas de investigacion de operaciones ya que son
una de las mas usadas para temas de optimizacion en lo que respecta a este tipo de servicios; sin

embargo, también se presenta una base conceptual de otros métodos empleados.

En el segundo capitulo se muestran los diversos casos de optimizacioén que resolvieron varios
problemas encontrados para los servicios mencionados anteriormente en diferentes partes del mundo.
Dentro de cada caso se encuentra una descripcion del problema que se resolvid, el procedimiento
empleado por cada autor para solucionarlo, explicado mediante la base tedrica vista en el primer
capitulo, y las conclusiones a las que se llegaron una vez se obtuvieron los resultados. En la mayoria
de casos se podra observar que se hace uso de mas de una herramienta para la optimizacion del

servicio.

Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las conclusiones encontradas sobre los resultados
encontrados en cada caso mostrado a lo largo del estudio y también sobre la variedad de herramientas
empleadas en cada problema, principalmente para mostrar mayor énfasis en los diferentes métodos de

optimizacion que se han utilizado en la actualidad.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Programacion lineal

De acuerdo con Luenberger (1984), la programacion lineal es, sin duda alguna, el mecanismo
mas conocido para la formulacion de varios tipos de problemas que requieren ser solucionados.
Resulta ser un modelo de optimizacion, cuyo fin es resolver un problema basado en el uso de
incognitas que permitan maximizar o minimizar (dependiendo del caso) el objetivo. El
problema se encuentra comprendido por un numero de restricciones, las cuales pueden ser
igualdades o desigualdades, siempre manteniendo la linealidad en cada restriccion. Un modelo

de programacion lineal esta comprendido por los siguientes elementos (Taha, 2017):

1. Variables de decision que se busca determinar para resolver el problema.
2. Funcion objetivo, la cual se necesita optimizar (maximizar o minimizar).
3. Restricciones, las cuales debe satisfacer la solucion encontrada.

4. No negatividad de las variables de decision.

Para entender de mejor manera los elementos de un modelo de programacion lineal, se procede

a mostrar un ejemplo a continuacion:

Variables de decision: se desea saber cudntos productos deben fabricarse en cada linea para
cumplir con la demanda planeada.
X1: numero de productos terminados en la linea 1 de la fabrica.

X2: numero de productos terminados en la linea 2 de la fabrica.

Funcién objetivo: se sabe que los productos de la linea 1 brindan un margen de 3 soles por

producto terminado y los de la linea 2 un margen de 2 soles por producto terminado.



Maximizar 3X; + 2X>»

Restricciones: se sabe que la linea 1 invierte 3 minutos en fabricar un producto mientras que la
linea 2 invierte 4 minutos en ello; al dia las dos lineas laboran por 8 horas. Ademas, teniendo
en cuenta que, como minimo, deben fabricarse 50 productos en la linea 2, se obtiene lo
siguiente:

3X1 +4X,<=480

Xo2>=50

No negatividad: finalmente, colocamos las restricciones de no negatividad para que las
variables de decision se encuentren en el primer cuadrante.
X1>=0

Xo>=0

Hay muchas formas de resolver un problema de programacion lineal. El mas conocido y
sencillo es el método grafico. Puesto que en los papers se utilizaran softwares para la resolucion
de estos problemas, se brindaré el uso del método grafico solo para este ejemplo. Este método
se basa en la materializacion de las restricciones por medio de una gréafica bi-dimensional. Sin
embargo, esto implica que, como méximo, haya presentes dos variables de decision, ya que de
haber tres o mas variables, un grafico de dos dimensiones no sera suficiente para encontrar el
punto Optimo. Entonces, a continuacion, se procede a mostrar las restricciones de manera

grafica:



Tabla 1: Relacion de restricciones

Restriccion| Descripcion
1 3X, +4X, <= 480
2 X, >= 50

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico de restricciones
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Figura 1: Método grafico

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar, el eje Y posee los datos de X», mientras que el eje X muestra los
datos de X;. Ademas, se puede notar que hay presente unas flechas en cada recta de las dos
restricciones, esta flecha sirve de ayuda para entender qué region del cuadrante satisface las
restricciones. Entonces, al intersectar las regiones que satisfacen las restricciones se obtiene lo

que se conoce como region factible, la cual se observa a continuacion:



Grafico de restricciones
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Figura 2: Region Factible
Fuente: Elaboracion propia.
Se puede notar que esta region tiene presente tres vértices, los cuales seran considerados los
puntos Optimos de la region; sin embargo, habra un punto que brindard un mayor beneficio con

respecto a los otros. Para ello, se procede a hacer el célculo, el cual puede ser visto en la Tabla

2:

Tabla 2: Puntos de la region factible

X, X, 3X, + 2X,

0 120 240

0 50 100
93.33 50 380

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye que, cuando en la linea 1 se producen 93.33 productos terminados y en la linea 2
50 productos terminados, se obtendran 380 soles. Como se mencion6 anteriormente, es posible
hacer uso de la programacion lineal para una cantidad considerable de variables, pero para ello
serd necesario poseer un software que permita realizar el calculo necesario. Finalmente, es
necesario saber que a medida que se incrementa el numero de variables, el nimero de

restricciones debera ser, por lo menos, igual al nimero de éstas.

4



1.2 Teoria de redes

Antes de ahondar en la explicacion de los diferentes algoritmos que permiten mejorar la
eficiencia de las distintas operaciones que involucran el uso de redes, se procedera a definir los

conceptos basicos por los cuales se describe a una red.

1.2.1 Conceptos béasicos

Definimos a un grafo como a una coleccion finita de elementos 1lamados nodos, los cuales se
encuentran unidos en subconjuntos de pares de nodos por medio de arcos. Para representar a
un nodo, podemos asignarle un numero (1, 2, ..., n), mientras que a los arcos son representados
por el par de nodos que unen (ej. Arco 12). Los nodos son designados por circulos que
contienen el numero asignado dentro de ellos. A continuacion, se muestra un ejemplo de una

red que comprende los elementos explicados:

Figura 3: Red con cinco nodos y arcos

Fuente: Luenberger (1984).

A una red se le puede llamar arbol cuando estan conectados todos los nodos y no hay ciclos
presentes. Por ejemplo, en la figura 3 se nota que la red estd conectada ya que hay arcos en

cada par de nodos, pero no es un arbol puesto que, como se observa en el nodo 1, es posible



realizar un recorrido del nodo 1 al nodo 4 de dos maneras diferentes, lo cual implica la

generacion de un ciclo. Un ejemplo de arbol es el siguiente:

Figura 4: Ejemplo de arbol

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se considera a un grafo dirigido cuando todos los arcos presentes que se encuentran
entre los nodos presentan una orientacion especifica (como el arco 12 de la figura 5). Esta
orientacion se interpreta como “el nodo 1 es alcanzable a al nodo 2 pero el nodo 2 no es
alcanzable al nodo 1”. Mientras haya un arco que no posea orientacion, se le considerara al

grafo como no dirigido y a los arcos que no posean direccion se les llamara ligaduras.

Figura 5: Arco dirigido

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, a pesar de que el arco tenga una orientacion, resulta necesario asignarle un peso a

cada arco, para indicar la relacion que puede haber entre los dos nodos unidos. Esta relacion



puede indicar una distancia de un nodo a otro, un flujo de caudal que pasa por los dos nodos,

una capacidad de corriente eléctrica, etc.

1.2.2 Problema de la ruta mas corta

Como hemos podido observar, las redes pueden ser aplicadas a varios casos de la vida real:
comunicacion de datos, flujo de alguna sustancia liquida, etc. Sin embargo, resulta de interés
mantener un enfoque en el estudio de rutas representadas por grafos dirigidos, esto es debido a
que, en la mayoria de situaciones, se suele optar por escoger las rutas mas rapidas, las mas
cortas, las mas baratas o las méas seguras. El problema de la ruta mas corta, como su nombre lo
dice, indicar4, haciendo uso de un algoritmo conocido, qué ruta es la mas corta para llegar a un
destino objetivo. Para ello, es importante que se interprete a la red como la red de calles que se
observa dia a dia en la ciudad. Segun Jungnickel (2013), se debe comenzar definiendo que, a
medida que se va recorriendo los arcos, la distancia acumulada es la suma de las distancias que

se encuentran en cada arco; se muestra un ejemplo a continuacion:

0.2 0.5

Figura 6: Suma de distancias de arcos

Fuente: Elaboracion propia.

En el ejemplo en mencion se puede suponer que un ciudadano desea salir de su casa para ir a
trabajar. Para llegar a su trabajo a pie, debe caminar 200 metros para dirigirse hacia el parque,

el cual se encuentra a 500 metros de su empresa. A partir de esta premisa podemos decir que



la ruta a pie de su casa al trabajo es la suma de los arcos que encontramos entre la casa y el

parque, y entre el parque y la empresa (700 metros).

Como se pudo observar en el ejemplo de la Figura 6, hay presentes tres tipos de nodos para el
problema de la ruta mas corta: el nodo de origen del cual se empieza la movilizacion (la casa),
el nodo de llegada al cual se desea dirigir (la empresa), y el nodo de transbordo, que sirve para
llegar al nodo de llegada establecido (el parque). Un ejemplo mas complejo se podria visibilizar

en las calles que se encuentran en la ciudad de Lima, como vemos a continuacion:

Figura 7: Problema de la ruta més corta

Fuente: Google Maps (2015).

Un estudiante de cocina en D’Gallia desea dirigirse a Real Plaza Salaverry para poder reunirse
con un grupo de amigos que viven en el distrito de Jesis Maria, para ello planea movilizarse
por medio del transporte publico y asi ahorrar algo de dinero. Sin embargo, no sabe qué ruta es
la mas corta para llegar a su destino; por eso, decide llamar a su hermano, a quien le provee los

siguientes paraderos, los cuales podrian servirle de ayuda para hallar la ruta 6ptima:



Tabla 3: Relacion de paraderos

Nodos Descripcion

Instituto D'Gallia

Paradero Av. El Ejército con Av. Salaverry
Paradero Av. El Ejército con Av. Brasil
Paradero Av. Sucre con Av. La Marina
Paradero Av. Brasil con Av. Javier Prado
Real Plaza Salaverry

m|g|Q|w|>|O

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8: Paraderos posibles y sus distancias (en km)

Fuente: Elaboracion propia.

Para solucionar este tipo de casos es requerido buscar un algoritmo que permita encontrar la
ruta mas corta de manera eficiente, por eso se procederd a usar uno de los algoritmos mas
conocidos: el algoritmo de Dijkstra. El algoritmo de Dijkstra contempla las siguientes

definiciones para su uso (Van Steen, 2010):

- Se define a un vértice a € V(G) donde G es una red no dirigida, y a la serie S(a) de los

vértices cuyas rutas mas cortas desde a fueron encontradas.



- En cada paso se considera al conjunto de vértices que son adyacentes a algin vértice
perteneciente a S(a) que no son parte de S(a).

- Del conjunto de vértices adyacentes, se escoge aquel que es el mas cercano a a y finalmente
se le afiade a la serie S(a).

- Se inicia con un nodo de origen, el cual se define de acuerdo al ejercicio.

- Se etiqueta a los vértices que pertenecen a S(a) con (m,n) donde n es el vértice
perteneciente a S(a) que era precedente al vértice que se desea etiquetar, y m la distancia
entre el vértice actual y su precedente. La etiqueta del nodo de origen es (0, —) por defecto.

- El algoritmo finaliza cuando todos los nodos pertenecen a S(a).

Tomando en cuenta los pasos anteriormente mencionados, se procede a resolver el ejercicio

planteado.

Tabla 4: Solucién del ejercicio

Nodo Etiqueta | Iteracion
O (0) -
A (1.3,0) [2da. Iteracion
B (0.21,0) | lra. Iteracion
C (2.01, B) | 4ta. Iteracion
D (1.41,B) | 3ra. Iteracion
E (2.6, A) | 5Sta. Iteracion

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados obtenidos y las iteraciones del algoritmo podemos observar que la
ruta mas cercana a E (Real Plaza Salaverry) es por medio de A. Teniendo entonces la ruta O-

A-E (2.6 kilémetros) como la ruta 6ptima para llegar al destino planteado.
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Figura 9: Ruta més corta del ejercicio

Fuente: Elaboracion propia.

1.3 Teoria de colas

La teoria de colas, en términos generales, hace alusion al estudio de las lineas de espera que
se encuentran presentes en varias ocasiones que se encuentran en la vida real, por ejemplo: las
filas de espera presentes en un supermercado, la cola que se presenta cuando se procede a
realizar alguna transferencia en algun banco o cuando esperamos nuestro turno para que el
doctor de una clinica nos atienda. Para este estudio se hard un enfoque general en las distintas
partes que describen a un modelo de colas y finalmente se describird un caso especial que

tendra cabida en el siguiente capitulo.

Como bien se sabe, en una cola hay presentes ciertos elementos considerados basicos, pero que
seran de gran utilidad para conocer el proceso por el cual se analiza a las colas, asi como para
poder introducir los casos especiales. Antes de describir a estos elementos, se debe definir a un
sistema, esto es, el espacio fisico (banco, hospital, supermercado, fabrica, etc.) o virtual

(tiendas virtuales, servicios telefonicos, etc.) en el cual los servidores (personal de atencion al
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cliente, cajeros automaticos, etc.), que laboran en ese espacio, se encargan de atender a los

clientes (personas en un banco, autos en un car wash, etc.).

1.3.1 Descripcidn general de una linea de espera
Dentro de una linea de espera se encuentran varios elementos, cada uno serd definido a

continuacion:

0 Laentraday el patron de llegada de los clientes: para hacer uso de la teoria de colas
ante algun problema referente a una linea de espera es necesario saber cuantos
clientes ingresan al sistema de estudio, asi como la distribucion, ya sea continua o
discreta, que presentan los tiempos entre llegadas de los clientes. Usualmente los
tiempos entre llegadas suelen aproximarse a una distribucion Exponencial con
pardmetro A (unidades de llegada por unidad de tiempo); en los diversos modelos

de colas se emplea la distribuciéon Exponencial para las llegadas.

0 El mecanismo de servicio: este elemento contempla datos referentes al servicio
brindado, los cuales son
= El nimero de servidores: es necesario saber la cantidad de servidores que
hay presentes en la instalacion para poder saber si este es uno de los factores
por los cuales se forma una cola. Ademas, es un dato requerido para los
modelos de colas.
= El tiempo de servicio: el tiempo en el cual se brinda el servicio es un dato
esencial para aplicar teoria de colas. Este dato suele calcularse en términos
del promedio de clientes atendidos por unidad de tiempo para poder hallar

el tiempo promedio por cliente atendido.

12



= (Canales de servicio: una instalacion puede tener distintos canales de
servicio. Es necesario saber cudntos canales hay para poder identificar el
problema en cuestion. Por ejemplo: en un banco hay una cola para aquellas
personas que quieren utilizar el cajero automatico y otra para aquellas que
quieren realizar una transferencia en ventanilla.

= Fases de servicio: ademas de la cantidad de canales que pueda presentar un
servicio en un sistema, también es importante saber por cuantas fases debe
pasar el cliente para que finalice su servicio. Esto se puede apreciar en un
car wash: primero se procede a utilizar sShampoo para lavado de automdviles

y después se realiza el secado en otra plataforma.

0 La capacidad del sistema: un dato necesario para los modelos de colas es la
capacidad o el aforo que hay presente en una instalacion, en algunos casos es posible
que haya aforo ilimitado, pero en la mayoria de sistemas de caracter fisico habra
una capacidad limitada de personas (u objetos) que podran estar dentro de éste. Cabe
recalcar que para la capacidad de un sistema se considera tanto a la cantidad de

servidores como a la cantidad de clientes que hay presentes.

0 La disciplina de la cola: se basa en la conducta qué tiene la cola al momento de
asignar clientes a un determinado servidor. En la gran mayoria de casos, la
disciplina es FIFO, esto es, primer cliente que llega es el primer cliente a atender.
También hay otras disciplinas como LIFO (last in, first out), seleccion aleatoria,

tiempo de proceso mas corto, entre otras.
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1.3.2 Notacion
La notacién a emplear para los distintos sistemas de colas que se encuentran en el contenido
de la investigacion sera la de Kendall (1953), la cual se muestra a continuacion:
(a/b/c: d/e/f)
Donde
a: hace alusion a la distribucidon que siguen los tiempos entre llegadas. Las distribuciones de

probabilidad que se aproximan a este dato son

Exponencial (M)

Erlang con pardmetro k (Ex)

General (G)
- Deterministica (D)
b: esta parte del modelo indica la distribucion que sigue el tiempo de servicio. Las

distribuciones de probabilidad que se aproximan a esta variable aleatoria son

Exponencial (M)

Erlang con parametro k (Ex)

General (G)

Deterministica (D)

c: corresponde al nimero de servidores presentes en el sistema de estudio (banco,
supermercado, hospital, etc.).

d: referido a la disciplina de la cola. Como se explico en el acapite anterior, hay diferentes tipos

de disciplina para la recepcion del servicio:

FIFO (primeros que entran, primeros que salen)

LIFO (ultimos que entran, primeros que salen)

Orden aleatorio (RS)

Disciplina general (DG)
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e: representa la capacidad maxima del sistema. Esta toma en cuenta el aforo maximo de objetos
(o personas) que debe haber en la instalacion.

f: hace alusion a la poblacion (demanda) que posee el servicio y que en algin momento
requerira ser atendida por este. Esta poblacion también suele ser llamada como centro emisor

y puede ser de carécter finito o infinito.

1.3.3 Modelo hipercubico de colas

Segun Larson (1974), a pesar de que la mayoria de analisis de problemas de localizacion o
envio de unidades aplicados a servicios de emergencia urbanos han presentado cierta
efectividad, hay presentes al menos tres deficiencias. Primero, la mayoria de analisis se han
enfocado solamente en las unidades de respuesta intradistritales (distrito de estudio), ignorando
las respuestas interdistritales (distritos aledafios), lo cual puede afectar en los resultados que se
obtengan. Segundo, los estudios previos se han enfocado en solo una medida de performance,
esto es, indicadores relacionados al tiempo de espera de la unidad o tiempo de viaje de ésta;
ignorando asi otros indicadores de performance que caracterizan la efectividad operacional de
estos sistemas, y que pueden servir de utilidad para el estudio. Finalmente, los estudios han
fallado en incorporar la naturaleza probabilistica de un sistema de servicio de emergencia
urbana, lo cual se puede ajustar a una distribucion de Poisson en el sentido del proceso de
llamadas de arribos y en la variabilidad de tiempos de servicio. Para ello, se brinda un modelo
capaz de generar una cantidad mayor de indicadores que pueden servir para un mayor analisis

en distintos casos de estudio referentes a la atencion de algin servicio.

El modelo hipercubico de colas es un modelo de caracter descriptivo, basado en la distribucion
espacial de diferentes sistemas de colas con modelo M/M/N, es decir, sistemas en los cuales

los tiempos entre llegadas y los tiempos de servicio se ajustan a una distribucion exponencial

15



y, ademas, hay presente una cantidad N de servidores. Se dice que posee una distribucion
espacial porque representa a los N servidores de manera individual en un sistema donde los
servidores tienen que dirigirse al cliente. Esto permite el acceso a casos de estudio donde haya
politicas de envio mas complejas. Por otro lado, el modelo requiere del uso de varios

parametros, los cuales son descritos en la tabla siguiente:

Tabla 5: Parametros del modelo hiperctbico

Notation Meaning Measure unit
MNa Mumber of atoms MNumber
N Humber of servers Mumber
Tj Travel time from atom 7 to atom | Minutes
Tk jh Travel time from subatom i to subatom jh Minutes
A Arrival rate for atom [ A; = z.& Age ) Calls/hour
A Arrival rate for subatom ji Calls/hour
A Arrival rate for priority & Calls/hour
A System total amrival rate Calls/hour
U Service rate for server 7 Calls/hour
o System folal service rate Calls/hour
! Senvice fime Minutes

Fuente: Beojone, Caio Vitor (2017)

Como se puede observar, la gran mayoria de parametros corresponden a un modelo de colas
genérico, a excepcidn del término 4tomo correspondiente a los parametros Na, Tjj, Tikjn, entre
otros. Se describe a los atomos como la cantidad de particiones que se le emplea a una zona
geografica. Entonces, por ejemplo, si la zona de estudio fuese Lima se podria considerar como
un atomo a Magdalena del Mar y otro a San Juan de Lurigancho. Cada atomo puede tener la
forma de cualquier figura geométrica y es recomendable que se haga una reparticion sustentada

para que no afecte al analisis.

Asimismo, en un modelo hipercubico, los espacios de estado indican la disponibilidad de cada
servidor individualmente. Por ejemplo, de tener un sistema con 2 servidores, habra 22 espacios
de estado posibles en el sistema: (0,0), (1,0), (0,1), (1,1) donde 0 significa que se encuentre

libre y 1 que el servidor se encuentra ocupado. Un cubo podria representar un sistema para 3
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servidores, y para un nimero mayor de servidores se tendra un hipercubo. En la siguiente figura

se puede observar el caso para 3 servidores:

Figura 10: Modelo hipercubico de colas para 3 servidores

Fuente: Beojone, Caio Vitor (2017)

Por otro lado, segin Larson y Odoni (1981) se tienen que tomar las siguientes asunciones al

momento de la preparacion del modelo:

1. Atomos geogréficos: el area en la cual el sistema provee el servicio puede ser
dividida en un numero Na de areas de reporte estadisticas o, como se mencionaba
anteriormente, atomos. Estos 4&tomos pueden corresponder a, por ejemplo, bloques
de censo, bloques de la ciudad o areas de proteccion policial (areas que protegen las
comisarias).

2. Arribos Poisson independientes: las peticiones (llamadas, alertas de emergencia)
hechas por los clientes son generadas como un proceso de Poisson,
independientemente de cada uno de los 4&tomos. La tasa de arribos Poisson se puede

observar en la tabla 5, esta puede ser conocida o estimada.
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3. Tiempos de viaje: la data que se posea puede permitir el calculo de la estimacion
del tiempo de viaje promedio de cada 4tomo i a otro atomo j. El simbolo de este
indicador se encuentra en la tabla 5 y su simbolo es el de 1.

4. Servidores: como se explicé anteriormente, hay N servidores espacialmente
distribuidos y cada uno de estos puede transportarse a cualquiera de los atomos
geograficos de la region definida de servicio.

5. Localizacion de los servidores: la localizacion de cada unidad de respuesta, mientras
no se encuentre ocupada realizando el servicio, sera conocida (al menos
estadisticamente). Por ejemplo, un vehiculo de patrulla policial puede encontrarse
el 50% de su horario en el &tomo 3 y un 25% de su horario en los 4tomos 1 y 2. Otro
caso es el que ocurre con las ambulancias o unidades de delivery, ya que se
encuentran especificamente en un atomo cuando no estan de servicio. En el caso de
las patrullas policiales, al conjunto de atomos por los cuales la unidad de servicio
pasa durante su horario se les conoce como area de patrulla, también se les puede
llamar sectores o rutas.

6. Asignacion de servidores: asumiendo que al menos una unidad de servicio se
encuentre disponible entre la region, solamente una unidad ser4 enviada a la zona
de requerimiento. Si ninguna unidad se encuentra disponible, el requerimiento
entrard en cola junto a otros requerimientos, o sera servido por alguna unidad de
apoyo (por ejemplo, un vehiculo patrulla que asiste a una ambulancia en caso se
requiera mas ayuda), o simplemente se retirara el requerimiento hecho por el cliente.

7. Preferencia de envio: si un cliente necesita que se acerque una patrulla policial, se
preferird que lo atienda una unidad proveniente del atomo mas cercano a que lo

atienda una unidad de cualquier otro 4tomo.
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8. Tiempos de servicio: en general, cada unidad de respuesta puede poseer su propio
tiempo de servicio promedio. Este tiempo contiene tanto el tiempo de viaje como el
tiempo que se toma el servidor en brindar soporte al cliente. Al hacer uso de un
tiempo de servicio promedio, no hay presente un analisis de la variabilidad de la
media, para estos casos suele asumirse que la desviacion estandar es
aproximadamente igual a la media. El analisis matematico indica que los tiempos
de servicio, en su mayoria, siguen una distribucion Exponencial.

9. Dependencia del tiempo de servicio en el tiempo de viaje: las variaciones en el
tiempo de servicio que se encuentran explicadas por las variaciones en el tiempo de
viaje suelen pasar a un segundo plano comparadas a las variaciones del tiempo de
soporte al cliente o derivados. Sin embargo, esto no significa que haya un menor
interés en el tiempo de viaje promedio para el calculo del tiempo de servicio
promedio, ya que el calculo del tiempo de servicio involucra el tiempo de viaje

empleado por el servidor para llegar al usuario.

1.4 Simulacion

La simulacién, segiin Hillier (1981), es una técnica que sirve para imitar la operacion de un
proceso o sistema completo por medio de una computadora. Esto es debido a que las
computadoras poseen una velocidad de procesamiento tal que se pueden simular afios de
operacidn inclusive. Sin embargo, antes de hacer uso de la simulacién es requerido haber
desarrollado lo siguiente:

- Implementacion de un andlisis tedrico preliminar, aplicando modelos matematicos.

- Crear un disefio basico del sistema, incluyendo los procedimientos de operacion.
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Luego de ello, es posible aplicar la simulacion para experimentar con los disefios respectivos y
estimar la eficiencia real del proceso. A partir de estos resultados, se emplea el sistema real
para realizar los ultimos detalles del disefio final. Los pasos para la generacion de un modelo

de simulacién son los siguientes:

1. Definir el estado del sistema.

2. Identificar los posibles estados.

3. Describir los eventos probables.

4. Hacer uso de un reloj de simulacidn, que registrara el paso del tiempo.

5. Buscar un método para generar los registros de manera aleatoria.

6. Encontrar una féormula que permita hallar las transiciones de los estados que generan los

eventos.

1.4.1 Metodo de Montecarlo

La simulacién de Montecarlo, o también llamado método de pruebas estadisticas, analiza el
resultado de un modelo un niimero de veces considerable para poder proporcionar una
distribucion estadistica de los resultados calculados. Es imprescindible que, para usar una
simulacion de Montecarlo, se deben tener tres parametros (probable, optimista y pesimista) y
los valores de probabilidad que representan cada uno de ellos. De acuerdo a Sobol (1983), el

método de Montecarlo presenta dos puntos importantes:

- Su algoritmo presenta una estructura basica: primero se elabora un programa para la
generacion de las pruebas aleatorias. Después, repetir el experimento un nimero
determinado de veces, de tal forma que cada prueba sea independiente de las anteriores.

Finalmente, se toma en cuenta la media de los resultados obtenidos de todas las pruebas.
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- El error resulta ser, por defecto, proporcional a ./D/N, donde D es una constante y N el

namero de experimentos realizados. Con este dato, se puede observar que el error puede

disminuir en gran porcentaje a medida que se aumenta el volumen de pruebas a realizar.
Sin embargo, cabe recalcar que no es sencillo llegar a un nivel de exactitud muy alto aplicando

este método. Por ello, el método de Montecarlo es eficaz para la resolucion de problemas que

impliquen conocer el resultado con una exactitud relativamente baja.
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CAPITULO 2. CONTENIDO DE LA INVESTIGACION

2.1 Determining optimal police patrol areas with maximal covering and

backup covering location models

La mejora de &reas de patrulla policiales con modelos que permitan establecer una
cobertura maxima (Curtin, 2007), que se basa en la aplicacion del algoritmo del problema
MCLP (Maximal Covering Location Problem), cuya variacion es el modelo PPAC (Police
Patrol Area Covering). Ademas, se emplean sistemas de informacion geografica (GIS) y la
programacion lineal para generar diversas soluciones oOptimas. Para ello, se describe que la
division de las fuerzas policiales en un area establecida representa, en efecto, un problema
geografico. Esto es debido a que utilizando herramientas de investigacion de operaciones es
posible administrar de manera mas eficiente el envio de oficiales e inclusive disefar el area de
patrullaje. Sin embargo, se considera a los GIS una herramienta més importante, ya que se
pueden determinar las zonas con mayor actividad criminal. El objetivo de los modelos MCLP
y PPAC es buscar la solucion al problema de localizar instalaciones que maximicen la cobertura
de la demanda de servicios por medio de una distancia aceptable (o tiempo de respuesta
optimo). Para ello se toma en cuenta la informacion de incidentes presentes en el estado de
Dallas (Estados Unidos), especificamente, en la zona norte central, que se visualizara a

continuacion:
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Figura 11: Incidentes en la division norte central de Dallas

Fuente: Curtin (2007).

El estudio concluye en que, utilizando los modelos en mencion, se puede reducir la distancia
entre las instalaciones propuestas y el lugar de un incidente aleatorio, minimizando, por ende,
el tiempo de respuesta. Ademads, también se contempla que, a pesar de que cada estacion
policial emplea distintos métodos para repartir geograficamente a sus propias patrullas, hay una
variedad de opciones para optimizar de manera generalizada la reparticion de oficiales y
patrullas en una zona geografica por medio de distintos modelos que involucren el uso de
programacion lineal o heuristicas. Finalmente, se muestra la reparticion Optima de las

instalaciones propuestas a continuacion:
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Figura 12: Centros de patrulla 6ptimos

Fuente: Curtin (2007).

2.2 Optimizing police dispatch for incident response in real time

La propuesta de optimizacion del envio de policias para la respuesta a una emergencia
en tiempo real (Dunnett, 2018) emplea la combinacion de grafos dirigidos y el algoritmo de
Dijkstra para obtener la ruta mas rapida en vez de la ruta mas corta. Para llegar a obtener
resultados mas precisos se empled la simulaciéon como herramienta a la cual se le brinda la
duracion del tiempo empleado en un incidente, que es determinado por la distribucion
empleada, y el tipo de accidente, que se encuentra compuesto por un proceso de decision
propuesto. Los resultados recogidos por la simulacion son los tiempos de respuesta, el tiempo

total que las unidades estan disponibles y la distancia total recorrida para llegar a los incidentes.
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El estudio se lleva a cabo en la ciudad de Leicestershire, en el Reino Unido, la cual se puede

observar en la Figura 12. Ademads, también se muestran las cuatro instalaciones disponibles en

la ciudad (A, B, C, D).
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Figura 13: Mapa de Leicester

Fuente: Dunnett (2018).
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Figura 14: Unidades de envio disponibles

Fuente: Dunnett (2018).

A partir de los resultados, se concluy6 en que el proceso de decision que fue planteado en el
estudio conlleva a una eficiente seleccion de oficiales, ademds de una reduccion del tiempo de
respuesta y un incremento de la disponibilidad de unidades policiales. Sin embargo, estos

resultados varian de acuerdo a factores como el nimero de unidades disponibles y el tiempo
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empleado en un incidente, que dependen de acuerdo a las fuerzas policiales que se van a escoger

como elemento de estudio.

2.3 The effect of police response time on clearance rates

En este estudio, elaborado por Blanes (2018), se hace uso de una base de datos del 2008 que
muestra las discontinuidades en los tiempos de respuesta de los efectivos policiales para
incidentes que sucedieron en los limites territoriales de cada division policial; ademas, la base
de datos también brinda caracteristicas del crimen cometido y si este fue resuelto o no. El lugar
donde se lleva a cabo el estudio es Manchester, Reino Unido. Para el estudio en mencion se
asume que cuando se recibe una llamada para que se efectie el servicio, el oficial que responde
se encuentra en la estacion correspondiente, mas no en un punto aleatorio asociado a la ruta de
patrulla que tiene que seguir. La Gran Policia de Manchester (GMP por sus siglas en inglés)
posee alrededor de 6200 efectivos policiales que sirven a una poblacion de 2.6 millones de
habitantes aproximadamente; para ello, la GMP divide el territorio en 11 sectores, los cuales
coinciden tanto en numero como en alcance territorial a las municipalidades presentes en

Manchester.
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Figura 15: Division sectorial de Manchester

Fuente: Blanes (2018).

A partir de la informacion brindada se pudo agrupar los datos para obtener un resumen
estadistico de los campos de importancia del estudio, entre los que destacan los siguientes:
tiempo de respuesta, distancia del punto del crimen a la estacion mas cercana, porcentaje de

crimenes violentos o robos. Este resumen se puede visualizar a continuacion:

Tabla 6: Resumen estadistico

Fuente: Blanes (2018).

Ademas, haciendo un enfoque mas preciso, se pudo distribuir el tiempo de respuesta de acuerdo

a la distancia a la cual se encontraba el crimen desde la estacion més cercana al punto del
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crimen, confirmando asi la hipotesis de que a mayor sea la distancia, mas grande sera la
probabilidad de que el tiempo de respuesta sea mayor. Para ello, también se muestra la densidad

del tiempo de respuesta, tal y como se puede admirar en la siguiente figura:

Figura 16: Distribucion del tiempo de respuesta por distancia

Fuente: Blanes (2018).

Finalmente, a partir de un analisis de datos mas robusto del resumen estadistico, hay evidencia
de que hay un efecto del tiempo de respuesta brindado por los efectivos policiales con respecto
a los indices de despeje criminalisticos que suceden en Manchester. Hay presentes, ademas,
mejores resultados en los crimenes relacionados a hurto o robo que en los relacionados a la

violencia.
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2.4 The optimal dispatch of traffic and patrol police service platforms

Este articulo de investigacion sostiene que las plataformas de servicio presentes en China que
involucran a las patrullas policiales y al transito no pueden ejercer un correcto envio de

unidades de seguridad debido a tres factores principales (Quan, 2012):

- La congestion vehicular presente en la ciudad
- Lalocalizacion de los recursos que posee la policia

- La falta de precision con respecto al flujo vehicular diario

Para ello, se aplica el algoritmo de Floyd, el cual sirve para resolver el problema de la ruta mas
corta, problema ya abordado en el marco tedrico. Asimismo, se hace uso de sistemas de
informacion geografica (GIS) y de la obtencion de imagenes en tiempo real que muestran las
camaras de video para poder comprobar que, por medio del algoritmo de Floyd, se puede hallar
facilmente la ruta mas corta. Por otro lado, se hace uso de programacion lineal y del problema
del Travelling Salesman Problem para poder generar modelos con la presencia de congestion
vehicular, asi como sin la presencia de éste. Ambos modelos son de programacion lineal entera

y también presentan en su funcion objetiva la funciéon minmax.

Se concluye en que, luego de haber usado la informacion de varios proyectos y utilizado el
software Matlab para la obtencion de resultados para distintos tiempos de respuesta, la
congestion vehicular encontrada entre los nodos de una red de trafico urbano influiria en el

envio 6ptimo de patrullas policiales en cierto grado cuando hay presente un incidente.
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2.5 Service time, dispatch time, and demand for police services: helping

more by serving less

En este paper se busca administrar de manera mas eficiente las operaciones relacionadas a los
patrullajes realizados por los efectivos policiales de la ciudad de San Francisco, Estados
Unidos. Para ello se realiza un analisis enfocado tanto en el volumen de llamadas recibidas por
las patrullas como en el tiempo de respuesta y el tiempo de servicio que son brindados. Se
detalla, ademaés, que, al haber una carga de trabajo muy alta para estos efectivos, suelen
rehusarse a recibir algunas llamadas debido al cansancio acumulado por estos, y proceden a
trasladar la llamada a otra unidad que es muy probable se encuentre mas lejos de la localizacion
del incidente. A continuacidn, se observa la cantidad de llamadas presentes promedio por hora

diaria en la ciudad, asi como la duracion del tiempo de servicio promedio:

Figura 17: Volumen de llamadas y tiempo de servicio

Fuente: Maxfield (1982).

Ademas, también se aprecia de manera mas detallada el tiempo de servicio promedio para cada
tipo de incidente ocurrido en la ciudad de San Francisco:
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Tabla 7: Tiempo de servicio promedio

Fuente: Maxfield (1982).

Se concluye en que la generacion de las colas durante el envio de patrullas se da debido a la
alta variabilidad que presenta la demanda, esto es, la cantidad de llamadas recibidas durante el
dia, ademas de la falta de disponibilidad de unidades para atender las llamadas. Y aunque un
exceso de demanda para el servicio es esperado, las largas demoras ocurridas pueden significar

la pérdida de vidas dependiendo del tipo de llamada.

2.6 Analysing the police patrol routing problem: a review

El articulo en mencidn tiene el objetivo de encontrar un método de solucion que pueda ser
usado para desarrollar una estrategia de ruteo de patrullaje policial en la ciudad de Kansas que
pueda cumplir con ciertos objetivos que resultan ser importantes. Estos objetivos son los

siguientes:

- Cumplir con el indicador costo-eficiencia utilizando solo los recursos disponibles que
poseen las unidades policiales, ya que estos recursos son financiados con fondos publicos.
- Asegurar el monitoreo de la eficiencia producida por las patrullas en su labor de reducir el

crimen y el desorden presente en la ciudad.
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- Se debe hacer énfasis en la Optima salida espacio-temporal, con esto se refiere a que se debe
elaborar una estrategia que permita administrar bien el espacio y tiempo en el cual que se

encuentran las patrullas policiales.

Tomando en cuenta esos objetivos, se planea usar los modelos generados por el problema del
ruteo vehicular (VRP) y el problema del viajante (TSP). E1 VRP determina como se puede
servir a una serie de consumidores que se encuentran dispersos geograficamente, empleando
las rutas que deben seguir los vehiculos que salen de un depdsito para regresar al mismo una
vez que se ha realizado la entrega correspondiente. EI VRP optimiza las rutas que toman estos
vehiculos para poder reducir la distancia total recorrida y, por ende, varios costos asociados a
ella. También se presenta al DVRP como una variacion del VRP con la diferencia que el DVRP
resulta ser un modelo dinamico en el cual se toma en cuenta el problema del ruteo de manera
tal que se puedan observar resultados en tiempo real. Esto facilita el ingreso de nuevos clientes

que requieren ser atendidos a la brevedad.

A lo largo del estudio se aplican distintas herramientas para resolver el DVRP y observar la
variacion en los resultados encontrados. Sin embargo, se concluye en que el ruteo de las
patrullas policiales formulado como un problema de ruteo vehicular dindmico virtualmente no
brinda resultados que se encuentren cercanos a lo que se obtiene realmente. Esto es debido a
que, a diferencia de estudios que obtienen resultados paralelos a los reales para temas asociados
a servicios médicos de emergencia o brigadas contra incendios, el ruteo de patrullas posee sus
propias especificaciones. Si se adentra en el detalle, se observa que hay una alta concordancia
en coOmo se reacciona a la emergencia y se logran reducir los tiempos de espera del ciudadano,

pero no se logra ejercer un patrullaje preventivo que pueda anticipar de manera mas eficiente
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futuros crimenes; siendo esta, también, la razon por la cual las operaciones policiales difieren

de las operaciones que aplican los bomberos o las ambulancias.

2.7 Police patrol districting method and simulation evaluation using agent-

based model and GIS

Para este articulo se emplea la simulacion para medir el performance de los distritos de la
ciudad Charlottesville usando dos indicadores: el tiempo de respuesta promedio y la carga de
trabajo asociada a los efectivos policiales. La simulacion que se usa revela complejidades
importantes para la decision de los planes de reparticion. La generacion de estos planes de
reparticion se basa en la utilizacion de unidades geograficas atdmicas, como los bloques de
censo que hay repartidos en toda la ciudad o los efectivos que se encuentran transitando
alrededor de estos bloques, reagrupando estas unidades de tal manera que se vuelvan a generar
nuevos distritos. La idea principal para la implementacion de un algoritmo de reparticion es
similar al algoritmo CPSC (Constraint-Based Polygonal Spatial Clustering). Para el algoritmo
CPSC se agrupan las unidades geograficas atdmicas de forma poligonal y equidistante una de
otra. Este poligono se adjunta alrededor de una circunferencia y se va agrupando asi a un
conjunto de poligonos hasta que se puedan cubrir todos los distritos de la ciudad de estudio.
Esto se puede entender de mejor manera con la siguiente figura, la cual muestra las unidades

geograficas atomicas repartidas en los distritos de Charlottesville.
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Figura 18: Seleccion de unidades geograficas atdmicas

Fuente: Zhang (2013).

Cabe mencionar que Charlottesville es una ciudad con un didmetro de 11.2 kilémetros
aproximadamente y una poblacion de 40000 personas; hay presentes 8 distritos y desde hace
20 afios una patrulla se encarga de vigilar un distrito, por lo que hay 8 patrullas en total.
Entonces, con la informacion brindada de los registros de CFS (llamadas de servicio) se pudo
conseguir la cantidad histérica de incidentes (figura 20, puntos rojo oscuro) y también, por
medio de la simulacion, la localizacion 6ptima en la cual se deben encontrar las patrullas para

reducir el tiempo de respuesta y la carga de trabajo (figura 21, puntos rosados).

Figura 19: Localizacion historica de CFS en Charlottesville

Fuente: Zhang (2013).
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Figura 20: Modelo de simulacion de patrullas policiales

Fuente: Zhang (2013).

Como se puede apreciar, se pudo hallar la mejor manera de distribuir los recursos que se tenia.
Sin embargo, se debe considerar que los resultados del estudio en cuestion se pueden ver
afectados tanto por cambios climaticos o incremento de indices de congestion vehicular. Es por
ello que se recomienda aplicar el mismo estudio para un afo entero, lo cual implicaria manejar

una gran cantidad de datos.

2.8 Simulation optimization of police patrol districting plans using response

surfaces

Asi como en el acédpite anterior, se medira el performance del distrito de Charlottesville, con
la diferencia de que, en este caso, se utilizara una simulacién de evento discreto de tal manera
que se pueda emplear un modelo de colas hypercube, el cual sirve para analizar sistemas de
respuesta ante emergencias como sistemas de colas espacialmente distribuidos. Asimismo,

también se aplica el algoritmo CPSC para la particion de distritos correspondiente y se obtiene
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la reparticién que se encontraba en la figura 19. Cabe mencionar que los objetivos planteados

en el articulo en cuestion son los mismos con respecto a los del capitulo anterior.

Entonces, aplicando el modelo de Kriging para encontrar la ubicacion del centro circular
concéntrico, y por medio del uso de 200 puntos experimentales en el disefio hypercube del

modelo de colas, se puede obtener el siguiente centro:

Figura 21: Centro 6ptimo para la atencion de incidentes
Fuente: Zhang (2014).
Se puede notar que este centro, al cambiar la grafica por una grafica de densidad como la vista
en la figura 23, en la cual el color azul representa un mayor volumen de llamadas empleadas
por un ciudadano para que sea atendido por un efectivo policial, resulta concordar con la zona

que recibe mas llamadas en la ciudad histéricamente.
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Figura 22: Grafica de densidad del volumen de llamadas

Fuente: Zhang (2014).

Finalmente, por medio de la simulacion de evento discreto y tomando en cuenta el centro
circular concéntrico se pueden obtener los siguientes resultados teniendo como ejes el tiempo

de respuesta promedio y la variacion de la carga de trabajo de las patrullas policiales.

Figura 23: Grafico Pareto de carga de trabajo vs tiempo de respuesta promedio

Fuente: Zhang (2014).
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Se concluye en que los resultados, a pesar de ser mas eficientes que los del acapite anterior,
muestran que los tiempos de respuesta son mas sensibles al tiempo entre llegada de las llamadas
correspondientes y la velocidad con la cual se responde éstas, ya que explican una larga

proporcidn de variacion del tiempo de respuesta.

2.9 Covering models and optimization techniques for emergency response

facility location and planning: a review

Para este paper se busca cubrir de manera optima el area que representan los sistemas de
servicio médico de emergencia, puesto que su tiempo de respuesta es crucial para atender a
pacientes que requieren ayuda inmediata. Por eso, se emplean modelos de cobertura que
permitan obtener una solucion ideal a este problema. Para ello, se aplican los modelos del
Location Set Covering Problem (LSCP), el cual es un modelo de cobertura obligatoria en el
que se debe cubrir todos los puntos de demanda al menos una vez; ademads, también se utiliza
el modelo de Maximal Coverage Location Problem (MCLP), el cual tiene como objetivo
maximizar la cobertura brindada como objetivo, con los recursos limitados que se dan en el

problema.

A partir del uso de estos dos modelos en simultaneo se encontr6é una desventaja que impedia
que se pudiera encontrar la solucidon 6ptima, y es que una vez que un sistema de servicio médico
de emergencia es enviado para atender una llamada, otras demandas posibles que puedan surgir
en ese lapso de tiempo no podran ser atendidas atin cuando pertenecen al area de cobertura de
estos servicios. Ante estas circunstancias, se procedio a afnadir el modelo Double Standard
Model (DSM), el cual cubria, mediante la instalacion de sistemas EMS en sitios de emergencia

potenciales para proveer una cobertura completa.
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2.10 Optimal allocation of police patrol resources using a continuous-time

crime model

Este articulo se enfoca en minimizar el tiempo de respuesta desde diversos enfoques. Se
comienza por la asignacion de patrullas policiales limitadas a ciertos puntos del espacio, para
lo cual se genera un modelo simplificado de dos escenarios en el que el primer escenario la
policia determina la localizacion espacial 6ptima de una serie de unidades vehiculares, mientras
que en el segundo escenario las unidades responden a los incidentes de caracter criminal que
ocurren en el momento. Se observa que no se puede tener certeza de las decisiones asociadas
al primer escenario, lo cual no sucede en el segundo, ya que se puede asumir que las decisiones
ya fueron tomadas. Esto es debido a que se considera que la colocacion de una unidad vehicular
o un oficial a una zona aleatoria reduce los indices de criminalidad. Para hacer uso de esta
consideracion se emplea un modelo estocastico regenerativo de criminalidad. Sin embargo, se

requieren de otros pardmetros para poder encontrar la solucion.

Esto conlleva a la minimizacion del tiempo de respuesta para un nimero determinado de
incidentes criminales. Considerando un nimero limitado de servidores en el espacio que deben
atender una serie de incidentes sin algiin orden establecido, se plantea el problema como un
caso multiple del problema del viajante (Travelling Salesman Problem o TSP). Entonces,
empleando la informacion del afio 2009 de Davidson County, Tennessee, Estados Unidos, se
obtienen alrededor de 4600 incidentes, los cuales incluyen coordenadas y tiempos de
ocurrencia. Ademas, se utilizaron los datos de los vehiculos de patrullaje policial, encontrando
alrededor de 31 millones de registros en el condado de Davidson en el afio 2009. También se
consider6 al clima como un posible factor y para ello también se poseia registros

correspondientes a la ciudad.
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Finalmente, y por medio de los softwares R y Python, se pudo hacer uso de un algoritmo de
programacion estocastico que permite contar con la dependencia entre la distribucion espacio-
temporal de los incidentes criminales y la localizacion de los efectivos policiales. Para evaluar
la optimizacidn, se presentd un modelo de espacio discreto y tiempo continuo para pronosticar
el crimen como funcidon de una serie de variables que incluyen el despliegue de unidades
vehiculares. Por ultimo, el experimento supera el estado de arte de modelos de tiempo discreto
o continuo de prediccion de incidentes criminales tanto en términos de efectividad de

prediccion y tiempos de corrida.

2.11 Queueing Models of Call Centers: An Introduction

En este paper se presenta un conjunto de modelos relacionados a la atencion de la industria de
los call centers, los cuales también estan relacionados a una mejora en el ambito de atencion
de emergencias que involucran el envio de oficiales a algun incidente. Para ello, Koole (2001)

muestra el siguiente sistema de colas aplicado a un call center:
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Figura 24: Modelo simple de un call center
Fuente: Koole y Mandelbaum (2001).

Como se observa en la figura 26, hay presentes tres salidas en todo el proceso: una cuando no
se contesta la llamada en cuestion, la cual se considera como llamada perdida; otra salida se
muestra cuando, durante la llamada en cuestion, el cliente procede a colgar por lo que se
considera también como llamada perdida; finalmente, esta el caso en el que el cliente pasa por
el ACD (Automatic Calls Distribution) y luego procede a conversar con un agente, el cual
luego retornaria la llamada. Como se explico anteriormente, este modelo se considera simple
porque abarca temas generales de los call centers pero puede presentar ciertas variaciones de

acuerdo al proceso que se lleva a cabo.

Por otro lado, los indicadores de performance propuestos se encargan de calcular métricas
relacionadas al abandono, espera y rescate de llamadas en cuestion. Para el factor de abandono,
se divide la cantidad de clientes que abandonaron la cola entre la cantidad total de clientes. El
factor de espera se calcula como el promedio del tiempo del tiempo en cola por el cual pasan

los clientes durante el proceso de llamada. Finalmente, los retornos se calculan como la
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fraccion de aquellos clientes cuyos requerimientos fueron satisfechos en el primer intento entre

el total de clientes. A continuacion, se muestran las economias de escala (indicadores de

evaluacion) para poder minimizar los tiempos de espera en call centers:

Tabla 8: Economias de escala para evaluacion de modelo de call centers

Base Case | Effciency-driven | Quality-driven Rationalizad
OriTerad load R= % i mi mi
Safety staffing Fa Fiy mdi TR
Number of agents N=RF+A mit+4 mi + md mi+ /mA
M 7
3 . = — 3T i3
Servioe grade i i VI 5]
. ¥ . -
Erlang-C = P{Wait>0} P13 P (’_ﬁ,\,l T1 P/ L0 Pi3)
W
R’ B R yi
. = 1 = —_— 1
Oocupancy P=RTA| ®+A! PETTA R |
Wait _ | 1 1 ASA 1 ASA
ASA =FE | ——= | Wait > — — =AS —_= =
ASA ’-E:I‘S:I Vait U-‘ A A ASA mA N
Whait . , z A g -
IF — = 7| Wagt = ~TA ~TA _ map —mTA SET | p A 2 [T
TSF P{E[S]' 1 ‘ Vait : u} & £ TSF| |e (TSF)™ | & (TSFp™

Fuente: Koole y Mandelbaum (2001).

Se debe tomar en cuenta que el TSF representa el factor total del servicio ejecutado y que ASA

representa la velocidad promedio de respuesta en minutos. Se concluye en que la industria de

los call centers es un area de estudio que se encuentra abierta para la aplicacion de varios

modelos de colas. Sin embargo, aun falta ahondar en la formulacién de casos mas complejos

que se asemejen a la realidad y asi poder asegurar una mayor precision en los resultados.

2.12 A Queueing-Linear Programming Approach to Scheduling Police

Patrol Cars

El siguiente paper (Kolesar, 1975) presenta una metodologia para la creacion de nuevos

horarios que buscan mejorar la correspondencia entre la disponibilidad de patrullaje y las
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demandas del servicio. Este estudio se llevo a cabo en la ciudad de Nueva York. Se explica que
la demanda de unidades policiales varia considerablemente durante todo el dia, para ello se

muestra la siguiente grafica que explica lo sucedido:

10
| | ! | T T T T 1
‘ umber of cars ,
91 Average number on duty =
[ of calls per hour /
B

R

D aulealy oS piil o & G IR, I SOy
12 2 4 6 a8 10 12 2 4 & 8 . 12
MIDNIGHT } NOON t MIDNIGHT

Figura 25: Cuadro de demanda de ciudadanos vs vehiculos disponibles

Fuente: Kolesar (1975).

La figura 25 indica que al empezar el dia hay presente una alta demanda de ciudadanos, pero
no hay una alta disponibilidad de vehiculos patrulla; sucede lo contrario entre las 8 y las 10 de
la mafiana, horario en el que hay mas disponibilidad de vehiculos patrulla que demanda de
ciudadanos. Para ello, se hara uso de la programacion lineal para poder optimizar la

disponibilidad de vehiculos correspondiente. El proceso consta de los siguientes pasos:

1. Especificar las politicas de restricciones que se poseen para la generacion del horario.
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2. Generar estimaciones para el requerimiento de vehiculos por hora, empleando un
modelo matematico.

3. Obtener un horario 6ptimo, empleando los dos primeros pasos.

4. Evaluar el horario obtenido.

5. Revisar las restricciones, puesto que se utiliza modelos aproximados, no

necesariamente se cumplird con todos los indicadores deseados.

Entonces, una vez que se obtienen las politicas, serd posible elaborar el problema de

programacion lineal, el cual posee las siguientes variables de decision:

n; = numero de carros asignados para trabajar, empezando en el turno i, donde 1 pertenece a S,
el cual posee un conjunto de tiempos de comienzo de cada turno, los cuales son brindados por

el departamento policial. Cada turno de trabajo dura alrededor de 8 horas.

m;ij = numero de carros trabajando en el turno i que son asignados para la hora de refrigerio a
la hora j, donde i + e(i) <j <1+ I(1) donde e(x) y 1(x) representan las horas minima y méxima

a las cuales se puede llevar a cabo el refrigerio.

Puesto que se desea buscar la asignacion dptima de turnos de inicio y de refrigerio que satisfaga
el requerimiento de vehiculos usando el nimero minimo de carros. A partir de estas premisas
y empleando la programacion lineal entera (puesto que las unidades vehiculares se reflejan

como variable entera), se muestra el modelo a continuacion:
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Figura 26: Modelo de optimizacion propuesto

Fuente: Kolesar (1975).

El valor de la funcion objetivo es el numero total de carros usados durante todo el dia. La
primera serie de restricciones asegura que cada carro tenga asignado un turno de refrigerio, y
la segunda serie de restricciones que la cantidad actual de carros que se encuentran en turno de

trabajo satisfaga cada uno de los requerimientos horarios.

Una vez desarrollado el modelo de programacion lineal, se debe evaluar los resultados
obtenidos. Para ello, se pudieron aplicar dos métodos: uno que involucraba la simulacion del
proceso completo de patrullaje vehicular, y otro referente a un modelo de colas del tipo M/M/n.
Debido a la facilidad del calculo, se optd por escoger el segundo método. Para lo cual se
determind que los arribos de las llamadas para el servicio en cualquier hora dada podian
representarse por un proceso Poisson. El modelo, sin embargo, asume que cada llamada de
servicio es atendida por una sola unidad vehicular (caso que sucede la mayoria de veces en la

realidad). El modelo que se obtiene por el segundo método es el siguiente:
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The probability that there [s at least one call in queue:

PlX(t)>n(t) +1] = J P,

(t_,t) (1)
j=n(t)+l 2

]

The probability that all cars are busy:

o

PlX(t)>n(t)] = |

P,. (Lt ,t) (2}
jma(e) e

The expected number of calls ia YL .
o
Ep = ¥

Jenlu)+! “_H(I}]Pij“u'” (3

Figura 27: Modelo de colas aplicado al proceso de patrullaje vehicular

Fuente: Kolesar (1975).

Cabe destacar que t, es el estado del sistema en el tiempo t = 0 y que Pij es la funcion de
probabilidad de transicion vista en las leyes de Markov. Finalmente, al emplear este modelo
para la evaluacion del horario obtenido, se muestran los resultados finales (empleando 24

patrullas como situacion inicial y 29 como situacion propuesta) a continuacion:
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Figura 28: Resultados obtenidos con situacion inicial

Fuente: Kolesar (1975).
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RESULTS OF DYNAMIC QUEUEING ANALYSIS
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Figura 29: Resultados obtenidos con situacion propuesta

Fuente: Kolesar (1975).

Se puede observar que empleando 29 vehiculos patrulla es posible cumplir con las demandas
en toda la ciudad de Nueva York. Sin embargo, de no poder adquirir dichos vehiculos, se pudo
obtener una solucidon mas viable si se repartia el horario en 5 turnos. Dicha situacion es la

siguiente:
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Figura 30: Resultados para la situacion inicial con 5 turnos

Fuente: Kolesar (1975).
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Se concluye en que, a pesar de que las aproximaciones llevan consigo un porcentaje de error y
que las asunciones hechas podrian derivar en posibles fallas de lo programado en el paso 1, se
comprueba que con una mayor cantidad de turnos puede haber un mejor analisis. Ademas, se
recomienda emplear la simulacion debido a la precision que lleva consigo puesto que puede

simular el proceso completo.

2.13 Queueing Model for Information Security Monitoring Systems

Los autores del paper en cuestion (Imamverdiyev, 2016) proponen un modelo para el proceso
de manejo de incidentes de un sistema de gestion de seguridad de la informacion, dicho modelo
se denomina como modelo M/G/1. Esto es necesario, ya que hoy en dia, se ha incrementado el
trafico de contenido en red por lo que se requieren equipos computacionales potentes que
permitan monitorear procesos con gran cantidad de informacion de manera ininterrumpida,

manteniendo la integridad, confidencialidad y la calidad de la data de las empresas.

Se habla de un flujo accidental de incidentes de seguridad de informacién que ingresa por
medio de sensores y que es manejado de forma aleatoria. Para manejar el flujo de informacion
se puede hacer uso de herramientas tedricas como IP protocol. Se hace uso de varios métodos
de colas para minimizar el tiempo de monitoreo y optimizar la supervision en linea de los nodos
de la red corporativa dentro de los recursos de red asignados. Para la aplicacion del método, el
servicio de seguridad de la informacién, divide los incidentes registrados en funcion a su
criticidad como “absoluto”, “relativo” y “no prioritario”, cada uno de los cuales sigue un
proceso de atencion, de este modo, al ingresar un incidente absoluto, se para la atencion de
cualquier otro caso y se forma una cola de los mismos. Los no prioritarios pueden ser atendidos

bajo las modalidades FIFO, LIFO o RAND, pues el resultado del tiempo de espera medio

calculado, no se ve afectado significativamente.
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A continuacion, se presentan las formulas para el calculo de dichos tiempos dependiendo de la

clasificacion segun prioridad de atencion:

;\—
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2.14 Testing the Validity of a Queueing Model of Police Patrol

Para este paper, Green y Kolesar (1989) buscan otro método para hallar la forma de ajustar
mas a la realidad un trabajo que llevaron a cabo en la ciudad de Nueva York en 1984. Para este
caso se utiliza un modelo de colas para el envio de multiples vehiculos de patrullaje, cuyos

aspectos clave son los siguientes:

1. Hay presente un nimero ajustado, S, de carros idénticos (servidores) ejerciendo el
patrullaje a lo largo de todo el turno.
2. Las llamadas de emergencia llegan una a la vez para representar un proceso Poisson

con tasa A.
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3. Hay K clases de prioridad de llamadas, k =1, 2, ..., Ky Pk es la probabilidad que una
llamada particular tenga prioridad k. Prioridad 1 es considerada la mas alta.

4. Si una llamada que requiere de j servidores llega a encontrar suficientes vehiculos
disponibles, el servicio empieza de inmediato. Todos los vehiculos necesarios empiezan
a ejecutar el servicio de manera simultanea.

5. Sino se encuentra la cantidad de vehiculos necesarios, la llamada entra en cola con una
prioridad asignada.

6. La llamada que se encuentre primera en la cola tendra vehiculos asignados, los cuales
se encontraran en estado disponible hasta que la cantidad necesaria de vehiculos esté
libre y pueda llevarse a cabo el servicio.

7. Los tiempos de servicio de los diferentes vehiculos en cada llamada son independientes
y distribuidos como variables aleatorias exponenciales con media 1/u, sin importar la

prioridad o el nimero de vehiculos que se requieran.

El estudio en cuestion se realizo en tres recintos de la ciudad de Nueva York (recintos 50, 26 y
77). Para el célculo de los parametros se hizo una toma de datos durante 10 dias, en los cuales

se obtuvo lo siguiente:

Tabla 9: Resultados del experimento de 10 dias

26th Precinct 50th Precinct 77th Precinct
Mo, of
Responding High Low High Low High Low
Cars Priority Priority Priority Priority Priority Priority
1 Count 62 131 54 114 149 265
Percent 63.9% B5.6% 75.0% 86.3% 68.7% B5.2%
2 Count 23 20 16 14 51 38
Percent 23.7% 13.1% 22.2% 10.6% 231.5% 12.2%
3 Count 7 1 1 3 10 6
Percent 7.2% 0.6% 1.4% 2.3% 4.6% 1.9%
4 Count 3 1 5 2
Percent kN L 1.4% 2.3% 0.6%
5 Count 2 1 1 2
Percent 2.1% 0.6% 0.7% 0.9%
Total 97 153 72 132 217 3l

Fuente: Green y Kolesar (1989).
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Ademas, con los datos se pudieron hallar los parametros para la formulacion del modelo de

colas, lo cual se muestra a continuacion:

Tabla 10: Parametros de entrada

r -

Precinct 26 Precinct 50 Precinct 77

Average Mo, Calls/ Hr. (&) 3125 2,550 6,600
Average Service Time (Mins.)
(1/p) 28.04 37.33 30,06
Proportion of High Priority
Calls pyy (.388 0.353 0411
Dispatch Probabilities
pi(1lH) 0.639 0,750 0.687
pi2IH) 0.237 0.222 0.235
PU3H) 0.124 0,028 0.078
PULEY (L.E56 (1,864 0.852
m2|Ly 0,144 0.136 0.148

Average Mo, of Effective Cars
on Duty (1) 130 4,21 595

—=—

Fuente: Green y Kolesar (1989).

Cabe destacar que los datos fueron tomados desde las 8 am hasta las 4 pm. Entonces, con la
toma de datos hecha, se desea comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los
resultados que se obtendran a partir de los pardmetros para observar cuan grandes son las
variaciones porcentuales de la comparacion a realizar. Para ello, se tiene que hallar una cantidad
entera de vehiculos y no la cantidad promedio que es posible hallar con la toma de datos,
entonces se propuso dos métodos heuristicos: un método basado en el grafico de tiempo de
espera vs cantidad de vehiculos patrulla y otro enfocado en la interpolacién lineal entre tiempos
de espera generados por el multiple envio de carros y el numero entero de vehiculos cercanos

al promedio. Para cada método se muestra el comparativo final calculado:
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Tabla 11: Comparativo de resultados observados vs calculados

Stationary** Ohbserved Delay
Precinct Call Category MCD Delay Estimates Estimate (Standard Error)
26 All Calls i Cars 3161
3.30 Cars® 2489 MNA 8.28
4 Cars 4,54 (1.19)
High Priority 3 Cars 13.63
3.30 Cars®* 10.41 9.20 T.53
4 Cars 2.89 (2.00)
50 All Calls 4 Cars 4,82
4.21 Cars* 4.05 3.50 5.60
5 Cars I.14 (0.51)
High Priority 4 Cars 2,94
4.21 Cars* 249 2.20 4.78%
5 Cars 0,81 (0.76)
77 All Calls 5 Cars 50.33
5.95 Cars* 48.30 1320 13.31
6 Cars 9.73 (1.39)
High Priority 5 Cars 10.22
5.95 Cars* 991 4.20 591
6 Cars 3.99 (0.86)

* Obtained from linear interpolation.
** Obtained from graph.

Ademas, se muestra la similaridad que hay entre los tiempos entre llegadas observados con los

calculados por el modelo en cuestion para el Recinto 26 y los tiempos de servicio observados

Fuente: Green y Kolesar (1989).

con los calculados por el modelo generado para el Recinto 50.
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ADJUSTED INTERARRIVAL TIMES : 911 CALLS
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Se concluy6 en que el modelo de envio de multiples unidades vehiculares es una herramienta
valida para su objetivo: el envio de patrullas a través de recintos y por medio de turnos. Dentro
de las presunciones destacan que la validez de la herramienta puede deberse debido a la zona
de estudio por lo que no necesariamente en otra area de estudio el modelo de envio sea una

herramienta valida.

2.15 Police officer scheduling using goal programming

En este paper (Todovic, 2015) se realiza un estudio en las estaciones policiales de Bosnia-
Herzegovina para determinar la programacion mensual de oficiales. De acuerdo a los datos
obtenidos, se tuvo que los efectivos policiales laboraban en dos turnos de 12 horas. Ademas, el
comandante de cada estacion tiene como prioridad mantener un buen indicador de performance
para todos los oficiales de su estacion. Debido a la imposibilidad de cumplir con todas las
demandas que presentan los comandantes, resulta necesario asociar este problema como un

problema de programacion por metas. Las asunciones del modelo a crear son las siguientes:

1. La estacion policial de estudio posee 11 efectivos policiales.

2. Los oficiales seran programados para el periodo de un mes.

3. El trabajo estd organizado en dos horarios (dia y noche) que duran 12 horas.

4. Es obligatorio completar las 180 horas de trabajo estandar mensuales.

5. Durante la programacion de horarios de los oficiales, la regla de que luego de las 12
horas de trabajo siguen 12 horas de descanso es tomada en cuenta.

6. Se respetan requerimientos de los empleados para la toma de dias libres o vacaciones.

7. Durante el mes, un numero de oficiales puede ausentarse. Por casusas del modelado de
la programacion de horarios, las ausencias se dividiran en dos grupos: ausencia de 1 dia

y ausencia de 2 dias.
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Las variables de decision binarias se muestran a continuacion:

R es la serie de horarios que pueden ser utilizados durante el mes. Dd es la serie de cambios
durante el dia, Dn es la serie de cambios durante la noche y D es la unién entre Dd y Dny Z es

la serie de efectivos policiales en la estacion policial observada.

Ademas, se muestra el modelo de programacién por metas formulado a continuacion:
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Figura 33: Modelo de programacién por metas

Fuente: Elaboracion propia.

Las reglas de existencia son las siguientes:
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Con el modelo en cuestion se pudo obtener el horario 6ptimo que pueden seguir los 11 efectivos
policiales de cada estacion para poder obtener la mayor eficiencia posible. Ademas, se presenta
un cuadro comparativo entre el modelo actual con el modelo propuesto que presenta las horas

de trabajo mensuales que laboraba cada oficial en conjunto.

Tabla 12: Cuadro de resultados actuales vs propuestos

Police officer OMd zcheduling Optimal =olution two-shifts
P1 180 180
P2 192 180
P3 192 180
P4 192 180
P5 192 180
PG 04 180
Py 192 180
P8 180 180
P9 108 108
P10 156 180
P11 216 180

Fuente: Todovic y otros (2015).
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CAPITULO 3. CONCLUSIONES

Luego de haber observado todos los articulos y papers mencionados en el capitulo anterior, se

puede concluir en lo siguiente:

1. Para resolver el problema de envio de efectivos policiales hay presente una vasta
cantidad de herramientas de investigacion de operaciones, desde la programacion

lineal, el uso de teoria de colas hasta la simulacion de procesos.

2. Las herramientas de investigacion de operaciones presentan cierta flexibilidad para
combinarse con otras, como los sistemas de informacion geogréfica, algoritmos, entre
otros, las cuales permiten obtener parametros que brindan mayor precision al problema

que se desea modelar.

3. Alo largo de los afios, se puede observar que hay presente un uso de mas herramientas
que pueden facilitar el calculo y asegurar resultados que albergan una mayor cantidad

de datos o cuya zona geografica alberga una mayor area.

4. La reduccién de los tiempos de espera de los efectivos policiales resulta ser un tema
que ha sido de interés desde hace mas de dos décadas y atn sigue habiendo estudios al
respecto para proponer mejores opciones que permitan mejorar los sistemas de

seguridad que hay presentes en la actualidad.

5. La aplicacion de algun modelo y cuén preciso es puede depender en gran parte de la

localizacion de estudio, por lo que antes de asumir que el modelo puede funcionar en
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una nueva zona se deberia iniciar el estudio desde la toma de datos experimentales para

comprobar la validez del modelo.

No hay una herramienta que sea mejor que todas, mejor dicho, en cada herramienta a
emplear siempre habra ciertas presunciones, las cuales impiden que los resultados del
proceso a analizar tiendan a parecerse a los resultados obtenidos en la realidad. Sin
embargo, cada herramienta puede emplearse de mejor manera para ciertos casos y no
para otros, por lo que es recomendable diferenciar entre todas las herramientas

presentes cudl es la indicada para el proceso que se desea estudiar.

El uso de la programacion lineal resulta ser mas practico a comparacion de otras
herramientas. Sin embargo, la estimacion de parametros a emplear debe poseer un
menor grado de error para obtener resultados mas precisos. Un caso similar sucede con
el uso de la teoria de colas para la resolucion de alglin problema de envio de unidades

de emergencia.

Aunque se vio en una menor cantidad de articulos, el modelo hipercubico de colas
representa una herramienta que se esta empleando con mayor tendencia en los Gltimos
afios, esto es debido a la practicidad que presenta para poder establecer prioridades o

estratificar la cola por servidor.

La simulacion resulta ser una herramienta de uso amplio y que presenta gran cantidad

de facilidades para poder modelar procesos de alta complejidad. Por ello, este

instrumento es recomendable cuando se desea representar un proceso en la vida real y
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10.

11.

que también cuente con una gran cantidad de informacion para realizar un analisis de

datos mas confiable.

Los sistemas de informacion geografica proveen mediante coordenadas las
localizaciones donde puede requerirse un mayor niimero de envios y sirven de utilidad
en la elaboracion del modelo ya que esta informacion puede reemplazar a posibles

presunciones que pudieron tomarse en cuenta para la simulacion respectiva.

Por la cantidad de articulos vistos es notable destacar que la bisqueda de un mejor
sistema de seguridad es un tema de relevancia para la mayoria de autores, y aunque no
haya presente un modelo general a aplicar para todos los lugares del mundo, es posible
decir que la elaboracion de cada uno de estos modelos sirvid para optimizar al menos
uno o mas lugares de estudio por lo que podria tratar de aplicarse alguno de ellos o

emplear una variacion de éstos a este pais.
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