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CAPl11Jl..O 1 

1 N T R o o··u e e 1 o N 

l..ae aiglae XVIII y XII' •n,.,.rcaron el .,viaient.o conocido como 

Revolución lndust.ri&l CAract.eriz.ado por el adV9tnialent.o del 

ruquini•9J· El -.mdo vid ent.ónc- un not.abl• cr.:iaient.o en .i t..auño 

y conpleji<Mld de las ori;p.nizao;ionn laboral-. 

La división del t.r&b&Jo, COKll novísi-.a inst.ru-nt.o p.1ra 

incre..ent.ar la •f1ci.nc:ia de la ac.t.ividad laboral •• vu.lv. cada vez 

ra.i1 cc:eplicacUi. caraclerizándo9• por la especialiaacidn y a~t•ción 

de r-pon•abilidade9 y objet.ivos,. aún dentro de la ala-. ..,.. .... 

MJ. rUl6 com> llevaron t.&llbién nurn.a raJU.tlcaclones en la 

aet.ivtdad eorparat.lva, como la t.endencia de aus cotRpOnent." a 

ttmcion.r deo manera aut.dnoma, en pcJ8 de sua propJ.oe obJ.t.ivom, cone)(l)S 

o aj....,. a los propóeil.a. -al- de la -"ª• L.o qye - •Jor 
par• un coniponent.• ...,,._ariaJ, .. -..chas -.-:- indirerent.• o deciaivo 

para ot.ro, t.rabajando aai con prapósit.os cruzados: se terna dificil la 

lcc&lizacJón de r--=urs08 ... .apr-opiados para el etlcaz l'tmcionaJ&ient.o 

de la corporación c:om> un lodo unitario. Eat.os probl•aa• y la 

01111Cesidad d• r-oJ,..,.loa, propiciaron el ••i.,..t• nec:-•rio par• que 

9'1Wrgiera la Invest.i9ación de Operacione.. 

O.•~ et. Ja S...,Ul\CM Guerra HundJal, JNCh09 ci.-iit.JfJ.cos 

inv.st.i9ador- de l• eficiencia oper•c:ional aplicada a las 

rwc:-idact.. militar .. o person.al-, fueron mot.iv&c:to. • •-VUir •n J.• 

t...r- d• la lnYe9t.i9actón de Oper•cion .. , en vi•t.a del r .. ult.ado 

Clbt.enldo en au •Plicactón bélica. 

Hacen ••1 nuevae concept.os Aplicados a los sis\.._s. C091:11 •l 

19\.odo -st.mpl.X- de pr091"a-..ción lineal; la Proc¡raaacion Un.al en 

'i19fler&l ~ la T__.ia de COia• y su consecuencias el aná.lisia d• las 

lin .. s de esper•; l• a1.W.ac1ón de modelos 9Xperi,..,,t..al-: etc, 

Son preclsa-.ie -ioa <loa úHl- ai-;l.os, los que lllDUvan la 

r .. lJ.zación d9 -'-• t.rabajor "Sl.WacJón de Un.as d• .. pera•. 

LA Teioria d9 Col•• envuelve el -t.uc:Uo mat..UUco d• las llama.mas 

•tcol••" o .. Ji,....• de -pera•. La fQf"-Ción d• lJnus de npera in por 



supuesto un renó.eno co.ün que ocurre dondequiera que la de .. nda de un 

servicio en un IBO .. nto dado exceda la capacidad y oportunidad para 

proporcionarlo, para cuyo propósit.o. rrecuent.e..nte d•ben t.omars• 

import.ant.es y dif'icil .. decision- •obre el incre..nt.o cualilaU.vo o 

cuant.it.at.ivo de la capacidad para ello, y •obre la predicción de la 

llegada de unidad .. en busca de 41; deciaion .. cuyo fin es conseguir 

un bal anee ec:onómi co entre •l cost.o del ser vicio y el eost.o asoc1 ado 

con la espera del ai•.o. 

En la Ingenieria Civil. la ut.ilidad del an"lisis de las lineAs d• 

espera. es incuest.ionabl• cuando lo 9Xige la cOMpleJidad cada Y•z mas 

intensa en •1 MOViaient..o de aaquinaria, Mt.erial .. y ser- huinanos;, 

por ejemplo en un puert.o marit.im>t durant.e cuya c:onst.ruc:c:ión deben 

diseñarse bajo nt.e crit.erio, los JIW)Viaient.os de las e&barc:aciones y 

de todas las act.ividad- con•>ea• de flujos de carga, a fin de evit.ar 

ant.icipadaawnt.e que los buques deban aguardar costosa y 

prolongada-nte su carga y descar9a. Fenólneno s•-Jante, guardadas 

las proporciones, .s el que ocurre en el diseño y ubicación de una 

caseta de cobro nnll t.1 ple de una autopi st.a de cuot.a ¡ en el •r•a de la 

const.rucción, para evit.ar la ociocidad de úquinas. ho..Cres y equipo, 

t.raducido en el 1ncrer.ent.o inconveniente de loa co•t.oa d• producción 

La teor:f.a de colas,. proporciona modelos -l•Mt.icos alt.ernalivos 

par-a describir y analizar una linea de espera. en un suceso diario y 

muy nu.,.roso, por ejemplo: personas aguardando en una parad• d• 

autobús¡ ante la puert.a de un elevador; foraadas a la entriada de una 

careter:f.a¡ •n una taquilla de boletos¡ tiendas o est.aciones. de 

gasolina. En ot.ros procesos que aunque no son t.an obvios, su 

comportamiento .. •l de un si•t.•,.. de ltneaa de espera. 

!.as lineas de -pera ocurr-en en gr-an .-dida dent.ro de un contexto 

eeonóinico, industrial social, co9'p&rt.1endo laa caract.eristicas 

comunes de per-sonas u objetos que llegan a una inst.alacidn requiriendo 

algún t.ipo de servicio con loa ret.ruoe oat.enaibles cuando la 

inet.alación •• encuent.ra ocupada, trecuent. ...... t.e, por -t.ar 

deficient..-nt.e concebida. 

Aún cuando el número de posibl- uaae de la t.eoria de lineas de 

.. pera n 111uy alllp.lio, dos tipos de ait.uac:ionea originan aplicaciones 

eeonólli cas •xi t.os:ae: 

2 



A) El primero •e ocupa del caso en que una organización cont..r-ola 

un número lo auticient.-nt..e grande de instalaciones d• serviciO 

semejant.- o idént.icaa. t..ales como bombas de gasolina; cajas 

bancaria•; operador.. de máquinas, cuadrillas de reparación 

conmutador .. t.eletónic09, caso est..• últ.imo en el cual se utilizó por 

primera VttZ la t.eoria de colas y de lineas de espera, con los trabajos 

de investigación de A. K. Erlang cuando en 1QOQ s• entrent..6 al 

problema de la cong-t.ión de t..rático telefónico, runitiest.o en la 

demora aufrida por quien.. pretendian hacer llamadas, dada la 

incapacidad de las operadoras para atender con rapidez las crec:ient.

sol icit.udes de servicio. 

El señor Erlano exald.nó y calculó pri-ro -e problema, •n la 

actividad de una operadora, ext.endiendo los result..ados exitosos a 

varias de ellas cuando •n un 7 publicó sus invest.igaciones en su obra 

.. Solut.iona of so,_ problema in t..he t.heory of probabilities of 

significance in automat..ic telephone exchangn .. al cual se deben los 

post.eriores adelanto• en ese campo, siendo hast.a la Segunda Post.guerra 

Mundial, cuando esos trabajos se usaron para r .. olv.r otros problemas 

relacionados con las l.ineaa de espera. 

8) L.a segunda aplicaci6n •• ocupa d9 la planeación y diaeño de 

instalaciones unitarias con gran inversión de capit.al, t.ales como la 

const.rucción, ubicación y operación de puert.os Marit.imoa y aéreos, 

cuya act.ividad puede sufrir deD'Clras y el consiguiente incrernant.o 

ruinoso en loa cost.os. Por •jemplo, en un muelle, loSI cost.os de sU 

operación, Ht.e corao loa de la• delftOra• pueden ser considerables ya 

qu• loa primeros disminuyen .Uent.ras aument.an los segundos, o 

viceversa, ent.óncn - mt.IY convenient.e const.ruir •l número de muelles 

que reduzcan al "'1niao la su,.. de "tos dos cost.oa. 

En part.icular. el diseño de aist.e-.as de comunicación y de 

comput.ación es un 'rea en donde •• realiza un amplio uso de la t..eoria 

de colaa. 

inforM&ción. 

En nt.e caeo loe objetos son dat.os o traoment..os de 

Una breve de9cripción de algunas aplicacion .. ser.i de gran ayuda 

para suoel"ir probl•M• a los que pueda aplicarse la t.eoria de lineas 

de ._pera: .. Una gran cadena de super1119rcados ha utilizado las lineas 

de -pera para det.er-.lnar el nú-ro de -t.ac:ion- de cent.rol 
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r91quwidAs para el t'Uf'lciona-.ient.o cont.inuo y econóN.c:o de sus 

Urna.cenes a di versas horas del día. .. ; .. de.caras en las caset.as de peaJe 

de puent. .. y t.únel .. ". 

Un .. t.udio de est.a índole es ,_nest.er para det.erminar el numero y 

programación de las caset.as de peaje r91qu•ridas durant.e veint.l.cuat.ro 

hora.a. a tin de reducir al lllinimo los c:ost.os en un nivel d•t.erm.inado 

de servicio. En t.odos los casos. los el i •nt.es o uni dad•s qu• Jo 

requieren, .. peran durant.• un t.1elllp0 razonable. ciert.o nivel .oacept.able 

de servicio. m.ient.ras que la einpr-• se est"uerza por reducir sus 

c:ost.os al llli nill'ICI. 

Ot.ra aplicación común de Ja t.eoria de lineas de espera es el area 

de las caset.a• de h•rramient.as. En donde los sobr .. t.ant.es a• queJ&n 

que sus hombr- -peran mucho t.iewapo en las filas para recibir 

herra!IU.ent.a• y piez.aa. Y aunque •• pr .. iona a los gerentes de la 

t"brica para que reduzcan los gast.os general .. de admin1st.ración1 el 

aurnent.o de •obr .. t.ant.es •• lo que reducirla lo• gaat.os generales de 

manutact.ura, porque 9'\t.onces el personal de la f"bric:a t.rab.ajar1a en 

lugar de .. perar en una fila. 

Algunas empresas const.ruct.oras .. 1 problema. d9 

descompost.uras y reparaciones de sus maquinas en obra. utilizando la 

misma t.eoria. El problema se refiere a l•s. Nqwnas doscompuest.as 

individualment.• •n diferentes t.iempae,1 f'or .. ndo una lin•a de esp.ra 

par.a su reparación por ·el personal de m.ant.en1Mient.o. E• con ... .;,n.i.c.tnt.u 

empl•ar •1 personal de rep&l'aelon- nec .. •rio para di.aa.nwr al Mini.o 

el cost.o de la espera d• la máquina desco11puest.a y el del pago a los 

mecánicos. 

las ~reas ant.erior.s no agotan las aplicacion.-s de la teoría de 

las Uneas de Esper•, que pueden extenderse hast.a donde llegue l.a 

lznaginacidn. 

En cont.rast.e con l• lflayoria de las et.ras herram.ient.as d• la 

Invest.igaclón de Operaciones. la si11ul.ación de modelos de lineas de 

espera no resuelve el probleina en si mis ... - decir. carece de un 

pat.rOn general de opt.ilftización, pero proporc:lona en ealnb.lo información 

vital requerida para decidir sobre algún sist.eu.. -.:U.ant.e la 

precUceión de ciert.as caract.eríst.icas cruciales de alqün IDOdo 

propuest.o de operación. tales colnO t.iempos promedio ocioso d• la 



inst.alación. Eat.a. caract.eri•t.ica• de operación air..,.,.. comQ ent.rada 

al proceso d9 t.otaa de deci•ión acerca de la inst.alación es;t.udiada: un 

proceso a -nudo reducido a la evaluación económica de un ~queño 

nw..ro de poaibl- J.nat.alaciones y modos de operac.J.ón •. •ncont.rándose 

la .._Jor solución poi" enu~ación". 

La aayoria de las aplJ.cac1ones real .. de la t.eoria de lineas de 

95.pera son au.a_,,t.• co.plicadas. Mucha• desatian cualquier 

t.rat.alai.ent.o llh&lit.ico ror ... 1. siendo la simulación el único enfoque 

con alguna posibilidad de capt.ar sus caract.ffist.ieas nencialu. 

U t.écnica cár •1-.ilaci6n ha crecido a pasos agigantados. 

cot'tvirt.iéndoae .,. Uh& h..-raaient.a ill'lp()rt.ant.e del ingeniero. y sobre 

t.odo del 1 ngeni ero que •• dedica al di aeño. Ya sea al •:Lmular el 

vuelo e» un avión en W"l t.\ir\el de vient.o, o la dist.ribución de una 

plant.a con -=ic1elos a "cala de la• m4quinaa. o las ya cit.adas lineas 

de .SP9r•, et.e, con el gran auge que han t.enido las comput.adoras 

diglt.al .. de alt.a velocidad aplicadas a la sill!lUlación de experi,,..nt.oa. 

Si-.ular - duplicar el comport..aai..,,t.o dinállLico de algun aspecto 

de un sist.e.a real o teórico, sust.it.uywndo las propiedad- -encial" 

del sis.t.e ... siaulado. En la lngenieria de Sist.e1Ua. por lo general s• 

const.ruye un lll!Cldelo .. t.eNt.ico d-cript.ivo para repr-•nt.ar las 

propi9dac:Ms deol sist. .... siMUlado, de•pué•, .. t.e MOd•lo mat.edt..ico 

CS.Script.ivo se ut.iliza para se-guir paso a paso la rorm.a en que el 

sist.eJU responda a diferent.ies pará-t.ros de ent.rada proporcionados al 

modelo. Por lo t.ant.o. las simulacion- son modelos dti 

... nt.rada-salida... Est.o significa que la• simulaciones •• ••corren", en 

vez d• .. r-olverse". 

N.diant.• la siaulac16h. el inQaniero t.ien• a su disposición una 

t.écnica de laboratorio p&ra ereet.uar obttervacion .. y e><peri.,.nt.os, lo 

cual durante .ucho t.i.-.po ha sido part.e de los lllét.odos cient.ificos en 

las ciencias fisic... Metica• y biológicas. En una computadora, la 

factibilidad e» paUt.1cas propu.st.u para operar un sistema puad• 

explorar•• y colllf)arar•• con relativa facilidad. L.• evaluaciones 

prácticas t.o.arian añoe en realizarse empleando observaciones en la 

vida real y r .. ult.&l"ian muy costosas; menudo la simulación 

proporciOha el único -.dio práct.ico de experirn.nt.aclón con sist.emas 

real .. o t.eóricos. 
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Los eoncept.o• básicos 1 mpl i cados en la si 111Ul aei ón pueden ap.areoce-r 

enc;iañosarnent.• simples. Sin embArgo. el ponerlos •n prllc.t.ic.a para 

obt.ener r-sult.ados validos confiables. est.á lejos de ser siJnpl•. El 

rea.li:u.r simulaciones t.oma mucho t.i•mpo, por lo qu• para t.odo fin 

práct.ic:o, las s1niulac1ones siempre se realizan •n c:omput.adora. 

Cabe mencionar que para represent..ar s1st.ernas reales, se formulan 

y resuelv.n modelos mat.emát.icaa, en la int.el19enc:ia de que est.os 

modelos deben cont.•n• la es.ocia del probl ... y r•vwlen su .s\.ruc:t.ura 

de manera que s• teru¡ia una visión el.ara d9 las relaciones de causa y 

efecto dent.ro del sist.ema. Por lo t.ant.o, si es posible const.ru1r un 

modelo mat.emát.ic:o que sea una idealización razonable del sistema y 

accesible a. la soluci6n, nt.a apro>CiNción analit.ic:a es .usualmont.• 

superior a la siraulación. Sin embArigo. muchos. problema.s son t..an 

complicados que no pueden ••r resuel t.os anal i t.i caawnt.e. Ent.6nc:es, y a 

p.sar de qu. tiende a •er un proceso relat.1valllef'lt.e costoso. l'"' 

simulación a raienudo proporciona la única aproxiMción prAet.ica a algün 

problema. 

Cent.ro de la Ing.nieria Civil. la aintUlaci6n t.iplc::a t.ambién 

involuc::ra la construcción de un ncdelo, que es en gr...n part.e de 

naturaleza matemát.ico. Má• que ~cribir direct.an.nt.e el 

compor tami ent.o general del si at.ema. 1 a si 111ul ación de un rnodol o 

d.scribe su operación en t.érminos de event.os individuales do cada uno 

d• sus component.es. Part.icularment.•, el sit.ema •s dividido en 

ele,,,.nt.os cuyo cospcrt.amient.o ptJed• ser pronost.icado, por lo menos .en 

t.tirminos de di•t.ribuciones probabilist.icas para cada uno de los. varios 

posibles .. tados del sist.eN. y sus dat.0$ de entrada. Las relaciones 

•xistent.es ent.r• los component.. t.a.c.ién •• const.ruyen dent.ro del 

modelo. 

L.a sinn.alación proporciona los .-dios para dividir el trabajo de 

diseñar un JllOd•l o, eh par tes COMpOnent.- -'.a pt.qUeñaa y 1 a combl. nac 1 ón 

de .. t.aa part. .. •n su «"~ natural y perait.ir a la computadora 

digital pr•••nt.ar lota efect.oe e» int.eraccién de unas con ot.ra5. 

Después d• diseñado el r.:>delo • .s act.1vado C.ediant.e la generación de 

dalos de ent.rada) e.cm el fin de •imular la operación del sistema y 

r.-gist.rar su coeaport.a.Uent.o. Repi_t.itrndo est.o ült.iJnO para las. 

dif•r•nt. .. alt.ernat.ivas de configuracJ.61\ d9 diseño y co1111prarando sus 
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d.sempeños, •• puede ident.if'icar la contigurac:ión sú.s promet.edora y 

c:Uda la e>Ci•t.encia del error Ht.adi•t.ico " isnpasibl• garant.izar que 

la conf'1guración con•iderada con el mejor desarrollo simulado sea 

verdadera .. nt.e la ópt.i .. , pero si -t.ará por lo ... nos muy cerca de la 

ópt.itna, •1 •l experimento simulado rué diseñado apropiadament.e. 

Es .a! que la simulación no - más que la t.9cnica de ef'eet.uar 

experi-nt.os de prueba en el llOd•lo de un siat.eu.. L.os •><?er"iment.os 

son hechoa •n •l lftOdelo pr"et•rent.e ... nt.• quei en el mismo slst.eMa r•al, 

solo porque •n e.t.e últ.lmo r .. ult.aria ba•t.ant.• inconvenient.e 1 caro y 

requ.,.lria mucho t.iell\po y en algUl'\OS caaoe seria imposible o hast.a 

peligroso. 

La si,.ulaclón de e)CJMtri-nt.09 - u•ual-nt.e ejecut.ada en una 

Coll\put.adora digit.al 1 -t.o " sólo por la gran cant.idad d• cálculos 

requeridos y la V9locidad con que se •t'ect.úan, no par alguna relación 

que •xi•t.a ent.re las computadoras y la simulación. 

Es ent.ónces que .. t.e t.rabajo se dedica a la silftulación de lineas 

de espera ut.i 11 zando Ul"la coaput.ador a. 
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CAPl11JLO O 

A.SPECTOS BA.SICOS DE LA SMl..ACION. 

e~ DE UN llOllELO DE Slllla.AIClClll. 

a111Ulaci6n de un llOdelo det..,..U.nado1 O.Scribe el 

compcrt.amient.o cilMmlco de un •l•t.•- en el t.ranscurso del t.i•"'po. En 

la t.erminolcoia de la simulación, un aiat.... est.a co.puest.o d• 

.nt.idades: coariponent.m; y objet.os cuyo comport.aaient.o se sioue a través 

del sist..... L..• ent.idad- pueden ¡»rt.enecer a diferent. .. t.ipcs o 

clu-. t.al• ce.o personas, úquinas, bienes, o docw..nt.os •n el 

•i•t.-.. Pueden ._. abat.ract.as, t.aln cOMO ele-.ht.os de inforlftación o 

señal-. Las ent.idad- t.ienen at.ribut.os de ident.ificación, co.o su 

tamaño o sus nec .. id•d- de servicio, que caract.erizan su 

comport.am1ent.o en el •ist..... Por lo gener-al las ent.idades et. una 

clase dada t.endr'n el mis.:J conjunt.o de at.ribut.os Cpero sus valores de 

at.ribut.o no nec:-aria,..nt.e serán idént.icaa> y t.enc:Mrán a s.;¡uir 

pat.ron- ••-Jant.- de c:oMpOl"t.aaient.o en •l t.i•lllPO· Laos ent.idades que 

coinpart.en algunos at.ribut.09 t..-poral- o alguna finalidad en et.apas 

dadas de 1 a si mul ación· pueden per t.enecer a conjuntos. que t..ambi en 

pueden t.ener at.ribut.oa. Por ejemplo, una linea de personas esperando 

•n un .:19t.rador de aervicio repr-9ftt.a un conjunt.o. 

COnl'or- avanza •l t.iempo si.-ilado. •• posible crear nuevas 

entidad- y eliai.nar laa exiat.ent.-, puaden ver•• envuel t.as en 

act.i vi dad_, ya ... solas o en conjunto con ot.ras . Ourant.• el 

t.ranaeurso de la •i•ulacióra, laa entidad" relacionadas conJunt.a .. nt.e 

en ést.a, _t.,n enlazada• unas a ot..raa, por ej-.plo un operador de una 

máquina Cent.idad 1) puede reparar ot.ra Mquina Cent.idad 2). Ourant.e 

la reparacidn Cact.ividadl la• dos ent.iclades est..án enlazadas y no 

pueden involucrar•• en foraa individual en et.ras act.ividad- al aismo 

t..1.inpo. Una ves que la Mqui na ha ai do reparada, l aa ent.1 dad" 

operador y Mquina se s19PAran de nuevo. En la •1-.ilación las 

act..1vidade9i -t.án detiniaa par au t.ie.po de iraieio y au U•llPO de 

t.eriainación. Las act.ividadea pueden ..Ut1car lOWi at.ribut.os de las 

ent.idad-. O.. .. nera ••-Jant.e, cuat'ldo las ent.i~ cambian deo 
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ubicación, alvunotr de 109 at.rJ.but.08 pueden varlar. En cualquier punt.o 

dado del t.1...,o. •l siat. ... aJ.aulado t.1•n• una confi9uración definida 

por i ... act.iv1d&des. ~ la• ent.idad-. la ubic.aci6n de las tlisus, y 

los at.ribut.oe de M\t.ida- y archivos. Est.• - el -t.•do del 

sist.eN. 

event.o. 

CU&lquier .ardJ.l'Jcaci4'n _. el .. t..ada _ d9l aist.•N es un 

La •.cuenc:J.a de event.oe que ocurren repr .. ant.a el 

co91pOrt..aaient.o diMaico del •i•t.-. 
RHualendo, loa cmiponent.• d9 un 81Cdelo de aJ. MUl•ción aon: 

i. EnUdadn y •U• at.rib<at.os. 

a. Ubic:acidn de -t.1- y ·- at.rib<at.oe. 

3. AcUvtdadn de la• enUdMles. 

'· Ev.nt.oe o modi,J.cacionea al .. t.ado del &iat. .... 

Para f'ijar J.d.... conatdW-• la •iMUlación de dos 

t.ranabordador• ent.re doa t.M"ainalH A y 8 según •• au .. t.ra en la 

figura C1). Loe. aut.a.6v11- repr .. ent.an una cla•• de entidad, au 

""' ................. . • 
llUILU!T 

... - ...... , . • 
u 

.figura Cll 

longJ.t.ud y au peeo eon alguno. de sus at.rtbutos. l.ot dos 

t.ransbordador" tor-n ot.ra el••• de ent.idad•s con espacio •n cubiert.a 

y v.locldad de crucero e<*> at.ribut.os. Los dos muelles repr.sent.an 

ubicaciones¡ cotat.1..n ent.idad.. Caut.oai'viles) que compa.rt.en un 



objet.ivo CHt.• - la int.eneión de cruzar ~ant.e el t.ransbof'dador:> y 

lodos t.ienen los at.ribut.os temporales de espera. l..os muelles tienen 

atributos t.al- co.:> -pacio de nt.acionaaient.o. El llegar a una 

t.ermin&l y salir de la ot.ra son act.i vidades. Transbordadores y 

aut.omóvil- •• involucran en conjunt.o en la act.ividad de cruzar del 

muelle A al B y viceversa. Durant.e -t.a act.ividad. el t.ransbordador y 

los aut.o-6vil- q..- t.ransport.a _t.,n .nlazados. El estado del sist.eJM 

-t.á de9crit.o por el nú...-o de aut.o-6v11 .. que esperan para cruz.-r •n 

cada 11Uelle. por el nt.ado de cada t.ransbordador Csi •st.' cargando o 

d .. cargando .n un auelle dado, por el nú-.ro de aut.a.óv11 .. que en ese 

ll90tnent.o •• «aclM'nt.ran en él 1 si est.á cruzando y la dirección •n que lo 

hace y el n~o de aut.o.óvil- que t.ransport.a) y por los ev.nt.os ya 

prOQr"audos cranoló;iea-.nt.• que deban ocurrir. Los fenó..,nos 

dinámicos <Wl sist- .. tán dados por el patrón o:i. ll99ada de los 

aut.o.óvil- en cada au4tlle, la forM& en que los aut.olftl6vil•s pasan de 

un .uell• al t.ran•bordador y viceversa, y las caract.erislicas de 

op.ración de lo. t.ransbordador-, Cvelocidad de crucero, que pu-1e ser 

una función de su carga, y el proceso d• atraque). Est.o da origen a 

eventos t.&l .. como Ueoadas de aut.omóviles a los muelles. partida y 

at.raque de los t.ran•bordador- y carga y descarga d• aut.omóv1les, et..c. 

Cuando los •v•nt.os •• iMpenen a la si.Ulación a part.ir del 

ext.er-ior Cse -pecifican colM> entrada al modelo), los •vent.os son 

e><óg9f\os. Om> -nera alt..ernat..iva, los ev.nt.os pueden ser cre•dos por 

el ..-:delo de simulación al•_, sin int.wvenc:ión externa •><plíci.t.a, 

d•nOlll.lnándosel- event.os .-.dógenoa. Son ww consecuencia ya s•• de un 

evwnt.o e>CIÓQeno o de ot.ro event.o end6Qeno. El inicio de la descarga de 

un t.ransbordador - una c:onseci..ncia de su atraque, el at.raque •s una 

consecuencia de su part.ida de la t.erainal apuest..a. y as1 

suc-1 va_.._t. •. 

S1 t.odos los eV9nt.oa. incluyendo la cr-ción de nu•vas ent.idades 

y sus at.ribut.os. •on a bien ent.radas llXÓQ9T\&S a la siltU.lación o 

eonsecuenc:ias det.w a1 nJ. •t.i ca•. ent.6nc" la si 9N.l ac:i ón -det..,.llU.nist.ica. par ej.-plo: la aecuencia de cl99andaa diaJ"i•• y 
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t.i•lllPOS de espera que •• va a ut.ilizar •n la simulación d• un 

invent.ario son aabas en r•alidad •nt.radas •xperirnent.adas lomadas de 

los regiat.ros cont.abl .. de una compañia y por lo t.ant.o los dos t.ipos 

de ev8ftt.09 9hdógen011 de solicitar una reposición y recibirla son 

consecuencia• det.ermlniat.icaa. Exiat.• un cierto número de import.ant.es 

aplicaciones en que las simulacion .. det.erainist.icas son una út.11 

herramlent.a de an'li•i.•· L.a• •illUlacian .. de la -zcla d• salida de 

una reftneria. como una función de las caract.erist.icas de entrada de 

los pet.r6leoa crudos y de la diaposici6n de inst.ru-nt.os en las 

diferent.- unidade8 de proc .. aaient.o en la refineria, son 

determlniat.icos. Muchos 90dela11 de plan-ción financiera de eaipresa 

traducen la. pron611t.icos de producto por periodo a progra ... s 

cronológicos d8 producción. progra.as cronológic:oe de adq,aisición de 

.at.eri .. pri .. a, poaición de inventario. coat.os fijos y variabl .. de 

producción, y flujos det.alladoa de efect.ivo por periodo como estados 

de P'!k'didaa y pnancJ.aa. Est.os S>Clelos son simulacion

det.erJninist.icas. En sint .. is, en una simulación d•t.•rminist1ca. el 

aisWJo conjunto de ent.radaa exógenas dará siempre como result.ado 

exact.a-nt.e la alsiaa sec.uencia da event.os endógenos y por lo tant.o las 

laiamaa aalidaa del -=sdelo de simulación. 

SUlllLACION ESTOCA.STICA O _,-E CAlll.O. 

Oran part.e de loa llOdelos de simulación t.rabaja con sist.emAs que 

-t.4n •ujet.09 a fenó-.noa aleat.orios. Sl éslos est.án modelados en lA 

simulación. •• t.iene una simulAC1ón -t.ocáat.ica o de Mont.• Carlo. Un 

.delo .. t.ocást.ico de •i•ulación t.1.ne ciert.~s caract.erist.icas que 

perait.•n ~ loa event.oe endógenoa •• generen de manera 1nt.erna 

..:liante diapoait.iVOll de aleat.orización, la cual puede est.ar en 

t.••nae de cont.rol cronológico de ever.t.09 Cincluyendo la creación de 

nuevaa ent.ida~J, en t.4rlllinos de valor- inicial .. de .at.r1but.o de 

.. t.aa ent.idadea o mxüticacionn en 109 at.ribut.oa en et.apas t.arc:Uas de 

si.ulación o en t.érainoa de al\l:)c)s. Por ejemplo. en vez de especificar 

una secuencia d• deNndas y tJ..-pos de .. 1>9ra, se ut.1liza como ent.rada 

la diat.ribución probabiliat.ica de t.1e-.pos d• espera, gener.ándose asi 

deaandas aleat.orias y t.i•llPOS aleat.orios de .. pera durant.a lA 
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si mul aci 6n. O. manera ••-Jant.e. los· t.J.-pos de llegada y 1 as 

caract•risticas de lo. aut.omóVil .. Ct.rat.ándoa• del ejemplo de los 

transborda.dores:> puede g•nerars• de -nera int.erna en una. simulación. 

utilizando diat.ribucJ.on- prcbabJ.list.icaa obt.enidas a part.ir d• 

observaciones r..i .. basadas en las lleigadaa de los aut.oinóViles. La 

aleat.orización en una si.Wación estocástica se logra con la ayuda d• 

lOll ntíMeroa al .. t.orios. Dit•rent.•• secuencias de nú-ros aleatorios 

generan diterent.- secuencia• de evenlos endógenos para el mis.ino 

conjunto de diat.ribucion.s probabiliat.icas y event.os exógenos. Por lo 

t.ant.o, el rnult.ado de la si11Ulacidn taabién diferirá de una 

a ot.ra, 

En el pr .. ent.• trabajo la si1aulac:ión Mont.e Carlo est.aroi orienlada 

hacia el COlllpUt.ador • ya que sin la rapidez de éat.•, la aaYor1a d• los 

llOdela. de ai .U.ación Mc»nt.e Carla no serian práicticos. 

SI NCJIQNJA DI: LA c~urAllDSA urI Ll ZADo\ EN LA SI llULACI 1111. 

ConaJder.-cia un modelo de 11n•a de espera con una sola •stación de 

servicio, cuyas entidades aolicit.ant. .. del servicio li•n•n un.a 

trecuencia de llegada conror- .a una dislribucJón probabilist.ica de 

Poisson y una t..asa de servicio con di slribución •xponenc:ial. Aunque 

.. t.• llOdelo se puede resol ver analit.ica-nt.e. serai c:onst.ruct.J vo •l 

uaar la •i •ul•ción para estudiarlo. 

R .. UIU•ndo la operación fisica del sisteina, los cli•ntes que 

llegan Cent.idades que •olicil.an el servicio) entran a Ja linea d• 

espera, y •vent.ualment• son •t.endidaa en la estación d• s•rvicio y 

d .. puéa dejan 1• !!nea. Entónc- .. "9CesarJo para el modelo d• 

simulación de9cribJ.r y •incronizar la• lleg.ac:las de los aut.onóviles y 

el serVicio a -ta.. Loa dos •lodos para .. nej.ar -t.a sincronización 

en una comput.adora di gi t.al C co.o - el caso de es la léci • ) son 

conocid08 e~ t.i.-pos alncronos y t.iftlp09 aa1ncronoa. 

El U etllpO ai ncrono ut.i 11 za el at gui ent.• proc9di a1 ent.o. •aipezando 

con el ai at... en au .. t.ado i ni ci al en un punt.o dado en el t.i •rapo. 

Pri,..,.o. a• a¡l¡ade uno a .Uglln cont.adar del aiat._, el cual sirve eolftO 

ffreloj u•tro... llevando aai reigiat.ro del transcurso del t.ieinpo. 

Sec¡¡undo • .act.uali•ar el •iat. ... detertQ.nando qt.1'5 event.os ocurrieron 
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durant.e .. t.e lapao CUl\a unidad de t.ie8!p0) y cuál - el est.ado 

Repit.anse -t.os dos pasos para t.ant.as 

unidad99 de t.iewipo Ca.:> •• des .. n. 

Para el aadelo de 11 ..... d9 espera t.rat.ado. solo dos t.ipos d• 

eV9nt.09 pueden ocurrir durant.e cada una de .. t.as unidades de t.iempo, 

- decir. uno o M• at.tt.0.Svil .. pueden llegar, o uno o más puec::len 

t.er.&.nar de ser at.endidos. S. puede apreciar que la probabilidad de 

que •• compl et.en da9 o .as 11 egadas o de Cl'J• •• cornpl et.en dos o awi.s 

servicice durant.e una unidad de t.in.po - ine>Cist.ent.e. si l.a unidad de 

t.ilHlpO H relat.1v.-nt.e corta. Ent.ónc-. los únicos dos posibl .. 

ev.mt.oe durant.• una unidad dei t.i-.pc que nec-it.an ser •iMUladoa son: 

la llegada de un cliente y la t.erlftinación del servicio a un client.e. 

Cada uno e» -t.os ~t.os t.i•n• una prC>babilidad conocida. Para 

si-.ilar si Un evaont.o ocurre o no, el -.:>delo solo necnit.a Q•n•rar un 

n~o al .. t.orio. Por ej..,lo. supóngase qua la probabilidad de que 

Uh clieht.e llegue dura.nt.e una unidad de t.iempo es de O. 007. L.a 

ca.put.adora ~-it.aria generar uno de 1 .ooo poaibl .. nú .... ros de t.r .. 

digit.oa COOO, 001, •• , , QQQ) aleat.oria-nt.e. Asociando siet.e de los 

nú..,.Oll posibl... con •l evento que -t.'- ocurriendo, y los números 

r-t.ant.- con •l event.o que no "t.á ocurriendo. El númaoro aleat.orio 

generado det.eraina; el sueno v.rdadero simulado p&l"'a esa unidad de 

t.ie.-po. S1 un client.e .. t.uviera en posibilidad de ser servido. el 

-.delo cOMput.acional est.al"'ia programado pal"'a usar est.• llismo Nt.odo 

p&ra ct.t.•ainar si la t.erainación ~ un servicio simulado OCUl"'l"'e o nO 

durant.• la unidad de t.1.-po. dada la prob.Abilidad de t.al terminación. 

Sln eebarqo, si n1ngtln cliente .. t.uviera si•ndo servido, •l IMXtelo 

d9cid1ria aut.oNt.ie.-nt.e que ninguha t.erminaeión de servicio ha 

ocurrido durant.e la unidad de t.i•lllPO· Para inst.ru-nt.ar est.a 

,1t.uac:16n el MOdelo waria un indicador que -t.aria dado por uno d9 

dos valor" nu9ricos, dependiendo si el servidor est.a ocupado 

sirviendo a un clierat.e o no. Aná109a1Wnt.e un eont.ador seria usado 

para regist.rar el n~o .,, curso de client.es en la linea esperando 

aer at.endidoa. 

O. -t.• modo. •• actualiza el sist.•IM despuft de una. unidad de 

t.ieMpO, revis~• ••i cont.inu ... nt.e los números que debieran ser 

insertados M\ •l indicador y ef\ el eont.ador. Al mismo t.iampo. el 
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mxlelo e :lllld.anal re¡p.at.raria la 1ntar-.ctdn ~ acerca del 

~~-"" _...__ del sis~ dlran\.e •U ..Udad e» Ll

C,,.._.o d9 cl1....,_ _.. el a1at.e.a a. -,.-.a, y el t.1_..., de •P91"• ele 

cualqu.1.- c11-t.e ... acabara de cClllplet.ar au _,_.._,_ Sl es 

sut'J.ct-.te ..u~ salo la -.:11• -. que la dist.ribuc1ón 

prababiliat.1ca de cadai una de -1..a8 variAbl- a.1 .. t.Ol""ias, el llOdelo 

.añadir'- ~--.t.e el valer CU mdat.e>, para la unidad de U....,o en 

CW"ao, a ..., -- ac~at.1 va. a..o. prc:macücm del ej.-p.J.o serian 

abt..Udos ......_de prcx:--.:llt. la aiaalacidn, divid.1-.dc:a est.as suaas 

_..t.re el t.ot.al a. t.1...., y M r.u-r-o t.ot.al de c:lient.es 

r-pect.l~t.•. 

El U- ..tncrGftO dU'iwe del sincrana _, - el Li- c»l 

"reloj ....t.ro• • ....,... w-. cant.idad variable pref'.,.ent....,.t.• que un.a 

aaJncrano. - man...,.,. el ..... _ rlMC:ionando haat.a que W\ •vento 

ocurra, pm"&t.o _.. el qt.- el mod91o comput.acional harA U1\a. pausa 

~t.anea para r-vtat.rar •1 callbio en •l siat..... Para inst.r~nt..a.r 

-t.• idea ccsac.,at.ual, •1 ..-10 procede en re&lidad llevando reg1st.ro 

del ~t.o en ..- -t.4ri progr.-doa para ocurrir al9Uf'OS de los 

siOUient.- ..vwnt.oa a ai-...1.ar, aalt.ando en el t.1...,o s1aul~ .al 

s19'1i-.t.e .,,..t.o 1nminent.e y act.ualizando ui el sist..... Est.e ciclo 

- rep.t.icb t.ant.aa "WC- c~ - *'-· 
Para -t.• ejemplo, .. nec:-it.a lleYar regi•t.ro de dos eventos 

tut.uros: la llegada del sigui.,t.e client.e y la t. .. aa.nacion del 

servicio Csi - qii.. hay al'ifÜn client.e>. Est.o. t.1...- son obt.enidos 

haciendo tna obeervacJdn al-t.aria de la d1st.ribuc.t.ón probeb.llist.1c.a 

d9l t.iellpD 9nt.re lleigad&a y de los t.1etllpDS de s..-v1c10 

r-pect.i~t.•. lvual que ant.-,. el ..-.10 hace -t.a observac.1.ón 

&l .. t.oria ~ando y US&ndo un n~o al-t.crio. De -t.• .:do. cada 

.__ qt.- ...,. llegada o la ·t.•ain.cJón de ..., ••vtcJo ocurr•. •1 modelo 

c:t.t.wlY.na prJ_.o cúnt.o t.1...., pasar' haet.a la s1Q'Uien\.e ~ q\119 -t.• 
ew.nt.o ocurra ......_.. .... 7 ent.dnc- añad9 •t.o a.1 t..!..,_, d9 reJoJ • 

.Est.a ~ - ..t.cmc- a.1-.c:~ en un archi..., -Ql'lét,aco. Para 
dM..-m.nar C'\YJ e'W91'1to cx:urrirá a cont.inu.c:Jdn, ei ..-10 de cOlllpUt.o 

cómpu\.o ~· el Lieimpo 8'nimo aJ..c...- del reloj en el archl."V'IO 

~--
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MODELOS DE SJJIULACION. 

El priMr paso en un estudio de simulación es desarrollAr un 

JKldelo que repr .. ..,t.• el •i•t. ... a •er 1nve.t.i9ado. Ap.arent.ement.e 

9St.o requiere bast.anl• familiaridad con las realidades operantes del 

sJ.st. .... y con 109 objet.ivoa del .. t.udio, por lo que se t.rat..-ri• de 

reducir el •iat.e.a real a un diagran.a de flujo lógico. El sistema se 

d-compone en un conjunt.o de part.- unlda• par un diagrama de flujo 

-••t.ro. en donde dicha• part.- pueden ser d .. compu-t.as en 

subco1tpenent. ... Final-nt.e •l sist.e .. •• halla descompuest.o en un 

conjunto de elementos para el cual deben darse reglas de -oper"ación. 

E9t.aa r9Q!l•• predicen 

ent.idacte. o •1•-nt.oa 

loa eventos que serán generados por 

corr .. pondient. .. , quiz.li. t.érrainos 

las 

d• 

di•t.ribucion- probabil1.at.1caa. Después de eapec:if'icar est.os 

•l•-nt.oa, reg.\.aa y -labonaaienlos ló;ic09. el modelo debe ser 

probado det.enida-nt.e part.e por part.e. E8t.o pu9de ser hecho 

d .. arrollando la •1MUlación propuest.a en una calculadora de escrit.orio 

y co•probando •i cada ent.rada Cal ariodelo) - recibida d• la tuent.e 

apropiada y si cada salida Cdel -=delo) - acept.abl• para •l sigui•nt.• 

subiaodelo. Sl •xist.e inf'orJMción disponible acerca d•l comport.amient.o 

t.ot.al de al;:una roru. del aist.• .. r•al. es t.alllbien de mucho valor 

V9f'iticar que .. t.• coaport.aalent.o ••• pron09t.icado razonable-.nt.e bien 

por el •i•t.• .. simulado. 

Como en cualquier modelo ingenieril, el modelo simulador nO 

nec:-i t.a ser una. repreaent.aci ón cotnpl et.a-nt.e real 1 st.a d•l si st.ema 

real. S1 •• utilizara una siau.lación demasiado realist.a. el mod•lo 

deiget'\.,.aria facil-nt.e en una -•• de det.all•• t.rJ.vial .. y enredados 

de -=»do qu• la gran importancia de la programación y ·.1 t.J.empo de 

simulación ••rían requeridos para obtener una cant.idad d• J.nf'ormación 

8UY _.,.;;.. 

Sl el comiport.aaient.o de una ent.idad no puede ser pronost..icado en 

ror- •x.act.a, dado el .. t.ado del sist.e11a. es mejor realizar una 

observación &leat.oria de las dist.ribuc:J.on .. de probabilid .. d que us.ar 

los pro-.dloa prAra ai.ular .. t.e deearrollo. Est.o es ciert.o. inclusive 

cuando •xi•t.• int..er• en el d-arrollo t.ot.al promedio del sistema, ya 
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que la cOMb.lnación de ca-..arroll09 praa.Gio de ent.id.ades o el•ment.os 

individual- puede r-u.lt.ar bast.ant.• &l•Jada de la. pr-~os del 

si st.eN coapl et.o. 

Cuando •• .. coq'*f\ i .. diat.ribUCion- prcbabilist.1caa para •l 

lllOd•lo. o •• usan dist.ribucion- de frecueheia de dat.os h.ist.óric:Oli o 

•• blmc:a la d.J.st.ribucién prababiliat..ica teórica que •Jor se adApt.e a 

.. t.09 dat.08. Le \llt.iaa alt..-nat.iva - uaua.l.ent.e la qu• •• preti•re, 

ya que .. ac.,..ca U• al Coaipof't.aaiant.o fU1.uro esperado, Ms que 

reprodt.M:ir r..U.nisc:encias de un c:iert..o. periodo del pasado. 

aparent..an -t..ar 

ind~ndient.- a 

ext.raidos COM> muest.ras al AZat' t.ot.alr.nt.e 

part.ir de una vari&bl• al .. t.oria diat.ribuÍ~ d• 

iunera un.if'or- que púede ta.ar valor- en.t.eros de O a Q, LA t.abl• 

C1) del Apendice de est.• t.rabaJo .. un -t.ract.o <»- una t..abla de un 

laill6n dtl ntl_,.as al .. t.orioa de 9 d19it.C4. •labaradce por un• co1!palU.a 

en base a un ..cani •a:> el9Ct.ro~ánico. 

L.os Mt.odos Ns popular" ut.ilizado& para g.nerar numeros 

üeat.ario. ª°" la. •t.odos aditiva y iault.iplicat.J.'VO con9ruenc1a.J.. 

&:nctMnt.ra el erutai.:» f'\Ú99rO &l .. t.orio rn conaiat.ant.e •n 

ctigit.oe, a part.ir del Cn-l)fti.:t nú..,.o alnt.orio ,.,,_. ut.J.li.-z.ando la 

relacidn racurrent.•: 

dende- •l símbolo ?. •• i.. •con91"uent.• con•, p y • son ent.eros 

po11it.iYOS, p < •· •-1 .. un nü_,.o de k ~Qit.oe: y -6dulo • s19n.1tica 

que rn - el r .. icNo cuando pr,,..1 .. di Vide ent.r• •· Por lo t. .. nt.o. rn 

y pr-.. cilf'leren lll'll un eht._.o .Ut.iplo de •· El Pf"i..r' nü-ro 

al .. t.Of"1o ro ó •.-J,lla se .. pecitic:a c090 91\t.r&da en fer.a arbit.raria. 

Eat.e lllét.odo ~ar4 una secueheia d9 n~om al .. t.Ol"ioa • k dir;¡it.o:; 
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con pertodo h < • en cuyo punt.o ocurre de nuevo el n\l-ro ro y por lo 

t.ant.o la aecuenc:ia •• vuelve a repet.ir, por lo que a loa nú-ros 

aleat.orioa oenerados por -t.os •t.odo9 ae 1- lla.a pseudoaleatorios. 

EJ-.plo. Sup6ngaae p • 77, 111 • 100, y ro • "3; ya que m-1 - un 

nú-ro de 2 d191t.os, -t.e ejeeplo dar4 n1.hllieros aleat.orioa de dos 

digit.091 

r1 ~ proCmddulo .:> • C3'7lCS3lCmóduJ.o 100) • 1Gae1C.sdulo 100) • Ql.. 

ra ~ C3'7)CQ1.lC-6dulo 100) • i297Cmódulo 100) • ~. 

ra ~ C3'7)CazlC-6dulo 100) • 210llCJ06dulo 100) • Qi. 

y la •ecuencia cont.inúa como 33, 21. n. '"· 13. lb. 07, 80, 

Poaibl...nt.e •• de9- verificar que •l periodo - d• 20. El c:Ugit.o ele 

orden iru'erior -t.á lejos de ser a.l .. t.crio, repit.i*'dos• la secuencia 

3, 1 1 7, Q, por lo que debe t.ener•• -..cho cuidado en la. per'-tros de 

ent.rada ut.ili:z•dos. Exlat.en ciertos principios que ayudan en la 

elección adecuadA de ro y p par• cualquier valor dado de •· de raanera 

que •• pueda .. >U.U.aar el período h. 

Por lo an~•r ior, - evidente que lOll nú-.roa caeneradot1 por 

Jllét.odos congruencial- aon aleatorio. aolo dentro de un cierto rango. 

Resul t.a claro que los mlit.odo• utilizados por lo coiaún para 

generar nú-ros al-t.oriOll no aon Pf'OC-09 ai .. t.orioa, ya que la 

secuancia de nW-ros generada ••t.á determinada por c:omplet.o por una 

regla aritmética. por lo que alQUn09 autor- CHan• G. Daell•nbach,· 

John A. George. DDnald C. l*:Nic:kla. etc.) loa llaman números 

P9eudoaleat.orioa. 

E9 conv.nient.e expr-ar -t.09 nú..,.oe aleat.orioa en forma de una 

tracc16n ent.re O y 1 con un grado dHeado de pr"ición de k digit.oa. 

Eet.o ae logra cUvidiendo r" 91\t.re •• éat.o -· un • r" / .. , que - una 

fracción deciul aleatoria cU•t.ribuida unitor--nt.• ent.re O y 1 con 

cuando Ms k cifra• s1gnit1cat.1vas de9puft del punto decimal. 

La aayoria de la. equipot1 COMput.acional- proporcionan subrut.1n&s 

de generación de nd:.eros aleat.ori09 en •u• paquet." de Hsort.war• ... que 

119nerar'n rracciones decimal" aleat.ori .. unitor_. ent.re O y 1. 
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GENEltACIOll DE IA-.os ALEATQUOS A PARTIR DE DISFU8UCIONES 

PROllAllIUSl'l CAS. 

Con base en la• f'raccion- deciaa.l." aJ.-t.or-ias unJ.torines. a.nt. .. 

..,ncionadaa. - posible g.,...,..,. ot.ervacJ.cnes a p.art.ir de una 

población -t.•d1•t.J.ca p&l"A cualquier diat.r1bución probabi11st.ica, .,_,.o 

¿cómo •• puede generar una aecuencia de observacion .. a.leat.ori•s. dada 

una •ecuenc.1 a 

probab.111•t.ica? 

de nu..,..ce al .. t.orJ.o.. de un.a dist.ribución 

Para dJ.at.rJ.bucion .. di•cret.&a sillp.l-. 1• respu911t..a .. ev1dent.e. 

como ya •• vió al J.nJ.cio de -t.• capít.u.lo. Naora-nt.• se asignan los 

poatbl .. valor- de un nw..ro aleat.or.to a varice nú ... roa en la 

distribución de probabilidad en proporción direct.a a la.s 

probabilidades r-pect.J.vu de .. t.os n\lmercs. 

Para d.1at.ribucion.. ú• complicadas. la respueet.a es 

esencial-nt.e la ••-· sin embargo, el procedJ.aient.o est.Á un poco mas 

involucrado con .. t.as d.1st.ribuciones. El pri-r paso - c:onst.ruir la. 

runción de diat.ribución acumulada, F"CX) • P{X S xot. donde X •s la 

variable aleat.oria involucrada. Est.o •• puede r•al1zar describiendo 

la ecuación para est.a f'unción. o t.razando eat..a gr&f'icaln9nt.• o 

d-arrollando una t.abla con loa valor- d9 X para valor- a int.ervalos 

unif'or._. d• FCX) de O a 1. El •egundo paso es generar un número 

a.l.ealorio decimal ent.re O y 1. Est.o se hace obt.eniendo un número 

aleatorio ent.ero con el n!J,.ro de di;J.t.os d .... dQ Cinc.luyendo ceros a 

la izqui..-da) y ent.ónces panerle un punto decJ.aal al rrent.e. El 

últ.i_, paso H hacer PfX S >co> igual al nU-ro d9Cim&.l ai .. t.or10. y 

resolver para xo. Est.e valor de Xo - la ob•ervación aleat.or1a 

d-•ada de la di•t.ribución pr~bilJat.ica. Est.e pracedillient.o •st..á. 

ilust.rado en la f'ii;ura (2) para el caso en donde la runcl.ón d• 

dist.ribución acu.ulada es trazada ;rUica-nt.• y •l nú-ro .a.leat.orio 

decJ.--.1 - o. Sé!eQ. 

En la figura (2) s• muestra la función de dist.ribución acu•ulada 

de alguna variable al .. t.oria. Con cada valor de la variable al•at.oria 

en el •J• x, •• asocia uni valor de la función d• dist.ribuc1ón 

acumulada en el •J• y. La función de dist.ribución acua.ulada .,. un• 

t.ranef'orución de la. valOI"- de la vari.t>l• al .. t.or1a en •1 intervalo 
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l'UlllCIOll OI DISTltllUCIOll ACUllULAOA 

figura C2l 

co. 1). En realidad, puede considerarse colaQ la t.rans!'orrn&ción d• la 
variabl• aleat.oria a una variable aleat.oria dist.ribuid.1. de manera 

un.tt'or- en •1 intervalo CO, 1). Ent.ónc•• - po•ibl• generar 

variacion- al•at.oriaa para cualquier di11t.ribuc1ón pro~bil.í•t.ica qu• 

•• d••-· Por •Jeiaplo, para la diat.ribución 11aat.rada •n la figura Ca:> 

la rracción 0.!12eQ produce el valor Xo de la variable .i.leat.oria. 

Cuando la distribución probabilist.ica dada - cont.inua, el 

procadiMient.o d-crit.o verdaderament.e •• aproxima a -t.& distribución 

mediant.e una diat.ribución diac:ret.a cuyos puntos irr99ularm.nt.e 

.. paciadoa t.ienen las m .... probabilidades. Sin embar90. tist.o no es 

part.icu.lar-nt.e tor..U ya que la aproxiinación puede ser hecha t.an 

preci•a co.o •• d- umando un n\Í9ero sut'icient.•-nt.e grande de 

dtgtt..oa para el ntl:-.ro &leat.orio. Tal v.z •l ri-go que •• corre. -

... que la aproxi .. c:ián " adecuada •i•mpr• except.o en los •xt.r•rnoa de la 

di•t.ribución. Por •Jeeplo. supongas• qu• un número a.leat.orio d• t..res 

digit.os -t..á siendo u•ado, Ent.ónces, los valores de PfX :S x> 

11Uest.reados oscilarán de O. 000 a O. OGlit. Sin embargo, pUed•n .aparecer 

.aquella• raras ocurrencia• cuando el verdadero valor d• X cae fuera 

d•l rango permJ.t.ido; ést.o t.endrl.a un impact.o er.tt.ico en la simulación 

del •ist.e... l.h retina.mlent.o que rect.iticarl.a est.o, es generar un 
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s91JtJndo nu..ro aleatorio si.-pre que el pri_.-o sea Cp.ara el c.á-so de 

nümeroe al .. t.oriae de t.r" digit.oa) 000 6 lililQ para seleccionar el 

val~ de P fll S xi d..,~ro de un ranvc> de O. 000000 • O. ()()()QQg ó de 

º·~·º·-· 
.4. pesar de que el proced.laient.o _,.t.rado en la tii;ura C2) es 

conY9nient.e ai la si.u.lación - h9Cha .anua.l_,,t.e. la comput.adora 

ut.iliaa unoa prccedial.nt.oe alt..,.nat.ivo.. coao los 

dos _,-¡cionadoe ant.erior..,.t.e. 1.klo de Ht.cs involucrado con el uso de 

una t.abla de función de diat.ribución acua.alada; .. t.o - equivalt9nl• • 

haclM" la simulación .. nual•nt.e usando el procedinaient.o grático. El 

ot.ro procedlaient.o -nc::ionado con anterioridad requiere escribir la 

ecuación de la func:idrn de dist.ribuci6n acu11Ulada y después resol verl• 

para el punto en que -t.• función ... igual al nú-ro aleat..or1o 

dmcJ-J, Est.• úJU.-o proc..:liml.w.t.o conduc• a un. solución expJJ.c.lt.• 

simple para alqunaa diat.ribucionea probabilist.J.caa 1mport..ant.es. c:omo 

•• iluat.ra a continuación para la diat.ribución exponencial. Para 

obt..,...,. lu soluciones de ot.ros caaos ••ían requeridos •t.odos 

nu..,.1cos que involucren conau.a de t.ie9p0. Atort.unada ... nt.e. para 

cada una de laa d.iat.ribuciones probab.111et.1caa Na 1-.port..ant..es se han 

desarrollado t.M:nicaa .. peciales para g•nerar et'ic1ent.e-nt.• 

oba:ervaciones ai .. t.orias para diat.rJ.bucionff part.J.cular ... 

Considérese p:lf" eje91plo un& d.l.at.r1buc.lón exponencial, cuymi 

funcJ.dn de diat.ribuc16n acu.u1ada •: 

PfX S >et • 1 - e·,.a< • para x .?'. O 

donde 1/µ - la ~ia de la dist.ribución. Aplicando el procedimient..o 

ant.- deacrit.o. •• ii;uala -t.• funcJ.ór\ al nú-ro deci-.al &leat..orio 

•nt.r• O y 1. Ya que el compl.-nt.o de t.al nu..ro ai .. t.orio - t.ambien 

un númm-o aleat.orio. -t.o .. equivalent.• ar 

.-,oc • M. 4. 

donde N . .4.. denot.a un núiaero aleat.orio deci-.1 ent.re O y 1. Tomando 

aai el logarJ..t.mg natural en ambae lados, 
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lnCe.._.., • lnCN'. A.) 

_,.,. • lnCN. A> 

que conduce a: 

- - la observac!dn al-1.cr.la des-da de la d.lat.r.lbucldn 

_..nci&I. 

Es pJeibl• obt.en..- obswvacion

di1t.r.lbuchln" Erlang Cga..:> de orden 

aleat.cria• a 
IC, ccwo Ja 

part.ir de 

SUJM de IC 

cX::>servaciones exponenciales. Las observaciones aleat.or.a.a• a part.ir de 

ILS'll diat.ribución normal pueden pnerar•• aprovwc;hando el t..are11111 de 

liait.• c•nlral, que 9"WlC1• que para grandes -....lraa Ja. !Mldia 

11U1tslr•l x se dJst.ribu)'9 aproxJ.mada..,,t.• en forJU norul, sin iaport.ar 

la distribuc;Jón a pa.rt.lr d• la cual ." hayan obt...U.dQ observacion-. 

Para generar una vari.ac:Jdn o deeviación normal al .. toria, tan solo •• 

calcula el pro-.:1.io de un n~o de tracciones deci_l_ aleatorias 

t.r1iror-. por lo general 12. Ya q\.9 una variable aleatoria 

distribuida de 1U1nera unifor- sobre el intervalo CO, 1) t.1_... una 

-.ia de t y una varianza d• 1"12, la 1u.a de 12 de t.ai .. variabl .. 

t.i•ne \ma mdia d• 12CI> • e y una varianza de 12C1.1'12l • 1. Por lo 

tant.o •• obt.J.ene Ja variación al .. t.oria z a partir de unai distribución 

n:ir-1 est.Ándar NCO, 1> cQ9:t1 .. 
• • J: Un-e ,,_, 

_.. - Uh - una tracción dec:le&I a.1-t.c:rla d.lal.rlb<dda 

t..11.ifor.-..nt.• • rw.. 

Eat.e - el ...toque ut.llhado por al~• sub rut.lnas de 

c:omput.ador111 q\l8' 99fWl"An oa.wvaciOftlN Cvar.iac:ton .. > aproxt .. da....,t.• 
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.aleat.orias norlft&l- a part.ir de NCO, 1:>. Ent.ónces, el valor de z 

generado por la ecuación ant.•r1or puede ut.ilizarse par• obt.en•r una 
v•riación aleat.oria normal con a.dia µ y desviación est.andar o 

mediant.e: 

)( • "' + ªº 
UN PROGRAllA DE SI IM.ACJ Oll. 

E8 import.ant.e -ncionar .al9unas de las consideraciones de mayor 

relevancia en la preparación de un pro¡raN de sJ.IUJlaeión. El 

propósit.o tMlsico de la aayorta de los -t.udios de simulación ttS 

comparar alt.ernat.ivas. Por lo t.ant.o, al prOQr&a\& de si11Ulación d•be 

ser suticient.ement.e fleXibl• para .. t.ar l 1st.o a acotnOdar las 

alt.ernat.J.vaa a considerar. Ya que a -nudo es il'lposible predecir 

•xaet.a-nt.• cual- alt.ernat.ivaa se ut.J.lizarán dent.ro del curso del 

estudio, siendo .. eneial que la flexibilidad y rapidez para si111ples 

modificaciones exist.An en la programación. 

L.a -yoria de las J.nst.ruccion .. en un pro¡ira..a de comput..aclón 

orient.ada a la aiJllUlaeJ.ón son operacion- 16QJ.cas, en donde usu.lment.• 

- requerido relat.J.va-nt.e poco t.rabajo arit.•tt.ieo y de t.ipo muy 

simple. Est.o queda r.rlejado en l.a elección d•l equipo de comput..ación 

y el lenQuaje a uaar. 

OBTEMCIOll DE LA DISTRIBUCJOll DE PROBAllIUDIJ). 

La diat.ribueión de probabilidad generaJ.nient.e se obt.1ene .a par~J.r 

de dat.o• h.ist.óricos o a part.ir de dat.os .. t.1 .. dos. Si •• emplean 

dat.os h.ist.óricos~ evident.-nt.e •• supone que los dat.os del pas.ado 

describen apropiada-nt.e el Cut.uro. SJ. s• cr- qu• Ht.• supcs1cJ.ón no 

.. corree~• ... hec•••rio at.ner•• a dat.oa .. t.J.JMdoa. 

Si se conocen las frecuencias rela.t.ivas CprobabJ.lJ.d.ad:> de los 

valor- de una variable, h•y que ut.ilizar nú,,,.ros aleat.orios para 

simularlas. calculando a.delftás la nwdia y la desviación t.ipiea de la 

dist.ribución con est.as proba.bilidades ya que no se conoce el orden de 

ocurrencia. El orden de ocurrencia .. el que- •• supon• al .. t.or10 y 



qu• por lo t.ant.o es lo qu9 si•ula. 
El hecho de qu• •• ut.ilic• una diat.ribución empírica discret.a no 

- rest.rict.ivo n1 requiait.o para que se ut.ilic• la simul.ación Mont.• 

Carlo. Cualquier variable puede repr .. ent.ar•• por -.dio de una 

dist.ribución t.eórica, ai.-pre y cuando la di•t.ribución describa 

adecuada..nt.e la variable. En el ai.sS» -.,delo de simulación es posible 

repr-ent.ar \P'\a variable .ediant.e un& dist.ribución empirica y ot.ra 

~ant.e una d.i•t.ribución t.edrica. En la si11Ulación Monte Car lo s• 

pr-ent.an -•ncial.-nt.e t.r•a casos d• dist.ribuciones t.eóricas: 

1. Diat.ribuc:ión de Poiaaon. 

En la .. yoria de problemas de lineas d• espeora •• ut.iliza la 

dist.ribución de Poiaaon para describir la t.asa de ll99adas. Est.a es 

una diat.ribución discreta. Para ut.ilizar est.,a dist.ribución s• debe 

conocer, -t.imar o suponer el valor proa.dio de la distribución. 

Puede supon.,.•• que la variable x •• repr .. ent.a seoUn un.a distribución 

de Poiwson con -di• de 1.1; ent.ónc- ut.ilizando los valores de la 

t.abla 2 del Apitndice de est.e t.raba.jo se puede obt.•ner la siguient.• 

t.abla1 

valor d• " prcb. acumulada rango 

o 0.333 000 - 332 

1 O.eQQ 333 --a o. g()() ---3 o. Q'76 llOO - 1173 

• º·- Q76 - llQ6 

!! o. ggo;¡ Qll5 - 008 

8 1.000 ggg 

En donde lomi rango• se ••1gnan de rnaner-a que puedan r-etlejar 

la m ... probabilidad para di..,...sos valores d• )(, 

t...a mayoría de los llOdeloa de lineas d• espera consideran que el 

núlll9ro de lleigadaa que ocurren dent..ro de un intervalo de t.iempo. sigue 

una dit.ribución de Poisson; a Ht.• proceso se le denomina llegadas 

Poiss~anaa. Una lleg.ada Poissoniana indica ciert..as cons1der•cJ.ones 

de coatport.aaient.o que pueden pa.rac•r poco realistas. pero a.Un a.si •l 



proc•o airvw de IDdelo aorpr.ndent..-.nt.• bien para -..chas ait.uaciones 

práct..ica•. 

lat.• proc,.... t.i- una propiedad lla- de -ra1t.a de -ia•, 

que eignitica que •• •t.4 cOfta.lderanda no sólo ._. la. t.l...,,.oe ent.r• 

llegadaa aon independl.ent. .. ...- de ot.r .. o del .. t.ado del a1St.•-· 

sino - t.amb1en la probabUldad de una llegada en .., lnt.erva1o de 

t.1- no ~ del punt.o lnlc:ial del int. .. valo o de la hiat.cria de 

llegadas que lo pr--· 
proc."º• - que •l t.iempo ent.re cada W\& de la• 11.;adae •• diat.ribuye 

expanenci al --.t. •. 

a. Dlat.ribuc:idn noraal. 

Cuando •• ut.ilia:a la d1at.ribucidn noraal en la deecripción de una 

v.,.iabl• deDen obt.enerae de al9Ufta ..,,.,.. la -.cüa y la d .. vtaci.ón 

t.ipica. S1 la variable x •• con•idera cont..inua y noraal..nt.e 

diat.ribui'da en un probl- de ai.Wacidn, x ••pu.de calcular a part..tr 

den 

donde "" -Viac:idn t.1pic:a de la dht.ribucldn. 

µ. 1 ~· de la d1at.ribuc:idn. 
K cOhet.ant.e emptr.tca. 

De la -iencia - ha obm•vado - 10 .. un - valor para K. 

Algunas .._ .. , •• t.- e:- ll para facillt.ar el c:'1c:ulo C•l '-*tino 

Cl2/lc)t - ilUal a 1)1 

La d1at.ribuc:ldn -ia1 - una d1at.ribUcidn conUnua muy usada 

en probl-• de •i.ulac:idft. Para .-pl..,.la debe conoc ..... o •t.i .... •• 

la -ª· l.a función de d1at.ribucidn ac:...W- -'-' dada _, 



l'C>C) • 1-.--

donde • - la -.dia. 
Si la variable x .. considera cont.inua •• puect. calcular a partir 

x • -Sln(r) 

donde r - un número al-t.orio en un intervalo ent.r• O y 1. 

O. hecho hay llUC:haa d1 at.r i buci anee teór i cu que •• ut.i 11 zan en 

-t.udios et. •imul.acidn. pero la• •• C09Ul'W9 aon la• que •• han venJ.do 
mencionando. 

A 'YWC- una variable adlo puede t,..,.,. valor- ent.eroa, pero aún 

en -t.• caao puede • .,. deseable descl"ibir la variable ~iant.e una 

dlat.ribucidn cont.1nua. En -toe c .. oa. la probabilidad de un valor 

particular - aproxi-da. Por ej.-plo una variable x tiene una a.di• 

de 3.00, una d-viacidn t.1.pica igual a l.00 y •• aupon• nor-.1..nt.• 

dist.ributda. SUpóhgaa• que par razanem t1.aicaa. loa valor- de x solo 

pueden ser ent.erom. Eata ait.uacidn •• iluat.ra en la f'igura C3). 

119TllllUCIOll llCllHM&. ltAllA VAl.llllH CllSClllTCIS 
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de x •• debe ••leccicnar wi int. ... valo de bloque. En l• figura C3) •• 

ha t.oudo un int..,.valo d9 bloque igual • 1. E&t.e 1nt.ervalo depende de 

cona1derac1or.a práct.icas y del grado de prec1ai6n dea .. bl• en l• 

aproxiución. Por ejemplo. si la .-di.a fuera 300 en lugar de 3. aün 

podria usar•• un int.erv&.10 de bloque iQUal a 1, pero se obt.endri• un 

nú-o 10JY grande de bloques y un .. yar n.i..t-o de cálculos. Podria 

ser ad.cuado para "t.• caso un 1nt.ervalo de bloque de 10 o atln d• 50. 

En el eje.ple. las probabilidades en el caso discret.o s• pueden 

obt.ener calculando las probebi.lidad- acUMUladas para cada división de 

bloque uaando la dist.ribución raormal. Una vez obt.en.idas las 

probabilidad- acUJMlladaa, •• l• pued9n asignar sus rangos CalQunos 

aut.ar- l .. ~nan n.-..om indice). 

Oll1tllalC:tOtl 111\. TI~ llftM LLIMOM 

0.10 

O.H 

1.0 ••• 

O.H 

1.0 

o.oe 

--+ 
Ttelll'O 1"'111 L.Ue&OQ 
lltOllASI 

La •i.Wacidn Nont.e CArlo se ut.iliza .. encial..nt.e en probl•N• 

de lineas de -pera probabili•t.icaa para .-valuar dit'erent.es 

.. t.rat.egiaa de aervicio. r-or •JttllPlo. supóngase que la dist.ribución 

empírica _..t.rada en la fiQ'Ul"'a C~ de9crib9 el t.1..po ent.re llevada& a 

una .. t.ación de ••vicio y que el t.ie.po de aerVicio •• encuentra 

cüat.ributdo •>CpOn9hC:ial-..t.e. El probl- conaiat.e en det.erainar el 

t.iewipo ...U.o cl9 ..,.vicio de .....-a que el cost.o t.ot.al del si•t.- ... 

llini.,, - el coeto tot.&l del lli•t.- CCD -u dado par1 

-



CT • coat.o del t.inipo de Hpera + cost.o del servicio. 

La solucidn de -t.• probl- cons1at.ir' en s•leceionar difer•nt.es 

t.1....,_ _.tia. de ••vicio y •i.ular •1 aist.ema para cada valor 

aeleccionado. El costo t.ot.al de cada t.ie.po de s•rvicio se puede 

calcular y evaluar. 

De la figura C6>, el t.i911PO ~io ent.re llergadas" de 1.• horaa. 

Emt.o proporciona un punt.o de ~rt.ida para seleccionar el t.iempo a-dio 

de servicio, ya que -t.• t.iempo debe aer- igual. o 1Mnor que •l t.l•mpo 

~io ent.f"• llegadas. C. ot.ra ror- la cola crecería sin límites . 

• Por lo que •• uaará un t.ierapo ~io d• ser-vicio de 1. a horaa en est.• 

•JellPlO, y el coat.o del servicio •• supone igual a 20 unidad

.anet.ariu por hora. A part.ir de la tigura C•> - posible asignar la. 

rangoe Cn!lmeroa .indice> _,.t.radoe en la siguiente t.abla: 

t.i nipo ent.r• rangoa 
lllO!l•daa 

O.!! 00 - u 
1.0 1!1 - 311 

a.o 70 - 114 
2.11· ge - Qll 

Ya que .. poaible considerar el tiempo de servicio como eont.inuo, 

•• usa la ecuación x • -9lnCr) para ai-.alar los t.ie1npc19 de servicio. 

Para simplificar el proc:no •• ut.ilizar'n ntlnwros aleat.orios de un 

solo dlgit.o en "t.a part.e de la ai.W.ación, y los t.i•mpoa de servicio 

se aproxiun a un decimal. 

L.a tabla que •• .,..t.ra a continuación, cont.ien• los resul t.ados 

de la ai-.üac16n de ocho llegadas. Co.-. condición .adicional, •• 

supone que la pri-ra llegada ocurre deapuft de abrir la est.ación de 

••vicio C1 hora en -t.• caeo>. 



- ... - .. __ ,º 
u-~· - aa-..-.&o Cr) "· dre_..vtc. 

11-- 11-- 11..- -"'º x--l.2lnCr> 

a - 1.0 9 º·' 
2 o l.!9 9 º·' 
3 .., 1.9 • 0.3 

' UI 1.0 a 0.8 

9 - º·" a o.e 

• - 1.0 ' 0.9 

7 .. a.o l 1.2 

• :D l.O 9 _!!,.!_ 
:t ,.9 

La ti-a CID - ........,..,,. - 1- cla\.- ele la Labia lln~icr. 

In -t.e -"° - calcula el -w t.ol.al c:on la ecu.dM CT • c..t.c> del 

Ll- ...... ""'"~~!!l!~~...-iql.SlLaf.--.---r--r---i-"'"t 

a u...., to&aJ • -ª -'-' -.,..., 
D- \DI.al ... -a • Ll- ... -a -el _.'ric1D + \.1- -
-a - la cala.•'·"• 0.31 • 0.1 •o.a• 9.l --· 

-



horas. Por conaigul-.t.e. aupanJ.eindo qc... el coet.o de -per• por unidad 

- de 5 unidadeS -.e\.arJ.- por hora, el c:ost.o t.ot.al de Q. S horas de 

c:>peración - : 

CT • 9C!l. ll • zcxg,8) • 221. 90 u.•· 

~-11.S 
22.eo u.a. 

Cbvia-.nt.e, eh un caao real •• cWt. tmar un t.1Mlp0 MICho Ms 

prolongado y - drebel'I eneayar ot.r.. c:oncUciones direrent.- de 

servicio. El ejemplo ant.•J.or - ~ probl- de colaa muy aillple. La 

obt.ertc16n de una solucidn por -.CU.o de ai.W.ación Nont.• Carlo no - el 

único enfoque. Ea! ~lbl• obtener un.a aoluc:idn -.diant.e 

procedi.tent.09 analit.lc09. 

La det.ar.tnación· ct.l t.a-ña •· l·a ..,..t.ra ant.- •· ef'ec!.u.t.r" WMl . 

•i•Jlación part.i.cular. - una dec1ai6n 19lp0f't.~nt.e y diCic:il, ya que la 

rRAyor part.e de la infor•cidft requerida para -pecificar c:orrect....nt.e 

al tamaño de la .... t.ra no ae conoce ha•t.a después de hacer la 

al Mil ación. 

i , 
• 
' • : 
l 

-

-·---+ 
rJ.gura CID 



E>d•t.e un ...,._ para detwllinar el ta-11o de ..,. ._t.ra. 

consiat.ent.e aiaipl.....,t.e .-i ••leccionar un va.lar 9"'ande ~· •1 ...._.ño 

de la .,..t.ra pc:r lo que ut.J.liz&ndo Ja. r-uJ. t.ados de la ai-.alación •• 

-tablee- 108 1\1-1- de c:onl'labUid&d. Ot.ro ...,._ c:onslst• en 

c:alc:ular el valor pr-o ........ de cada pru.ba ha8t.a - nt.• -

aprox1- a • lild.t.e, ca.;, - indica -. la t'igara Ce>. 

CUando la dl•t.ancia -t.re lee puntee -. altae y lae ..., baJce -

i9Ual o ~ qi,. al9Ufta cantidad -t.abler:ida, en r.,W'enci• a la 

rivura ce), •• t.er-.ifta ·1a aiaüac:idn. Eat.• proc..Ument.o también -

aplicable al caJ.c\&lar la varianza y la deaViacidn t.J.pica. 

El obJe\o de muci- .. t...uoa de al.Wac:ión - el d• det.,.llinar 

ctál- alt.ernat.ivaa dan la MJar -.dida de alglln criterio de 

el'ect.i Vi dad. por ej-..plo, la det.•-.&naci6n de una regla de prioridad 

Calt.ernat.ivas) de W'\A labor para ainiaizar el t.ie.po oc1oao de una 

Uqu1na (criterio de eCect.iVidadl. Est.a el••• de -t.uc:U.o. •191\alan que 

para cada alt.ernat.iva .. deben ut.ilizar 1- m.a... condicion .. 

inicial- ·y n-ae al-tori-. Par lo que loa r .. ultado9 de cada 

&lt..,.nat.iva ~ u.ara• al t.OMar una deciaidn. 

En la detwllinac:idn de la• dlatribuci- de pr~lidad usadaa 

para una varlable, - -Jor ut.iliaar laa d.iat.ribuci.:.ne. t.edrica•~ que 

•• aJust..., •Jor a la variable. - utilizar al- dlatribucidn de 
t'recuencia con b&a• _, dat.oim hi•t.dricc.. 

diat.ribuG.lón t_.ica ~ pr-lr 

c:-t.aai..,to tut. ... o. 'l'» la ai11pl• 

M•t.dfoicae. 

El ar-to - - la 
COft M)l'QI' •xact.i t.ud un 

reproduccidn de •uc-oa 

l.a ai-.lac:idn - un l,..t.r..-.to pcGaroso particular_,.t• llt.il en 

el anüi•i• de aiat-• - aon -•iado compl•J- para analiaarloa 
-t..-t..t.c...,.t.e. 

n9C-ar1...,..t.• '8\a r•puMt.a dpti-.. pro •1 9" c&81b.lo da auchaa 

r_,....t. ... de la. cual• .. .-coJw' la -JOI". 
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CAPITULO W. 

MODELOS DE LJJIEAS DE ESPERA. 

O. t.odclls la. CCWACept.os t.rat.aclala con laa t.tk:nicu b4sicas et. la 

lnvw.t.ipcldn - Operac:lonew. la t.eot-ia d9 cola• o a linea• de npera 

aparece c..., la ci. My<>r aplicación pot.encial y sin .-,.go - quiz' 

la '"'ª cllr.lcU <W aplicar. Toda clase de ·--.. privadas y 
•t.at.al•• indwt.ri-, -cuelas, ho9pit.a.l... et.e., t.odos t.ienen 

praf>l- d9 lineas de .. _.a. Muchos de ellOll •• p- btneficiar 

de m'I an61J.ai• ir.oeni.,.11 de linea• de -pera para det.erainar laa 

c:ondici...,.. de -acidn de c011t.o llini., Cúximo r•ndiioient.o). 

0..a.f"ort.~t.• la• Supc>8ic1onni requ.ridaa para utilizal" 

-t.--t.1cu relat.iva.ent.e sencilla•, ccn frecuencia COhviert.en el 

.adelo en una repr-ent.ación paco ajust.ada a la reAlidad; muchas de 

-t.a. d1t1cult.a-. •• puecte.r, aup11rar combinando una buena co9p.rena16n 

de la t.__.ia de colu con la 1-ginacidn. 

El •J.-plo cl,aico et.· un aiet. ... de lineas de .. P9'"• canat.a de 

loa el.-nt.oe que - .,..t.ran.,, figura CT.>. Los client. .. o unidad-

~00000-+ 
................... -.. ----------.... ~ 
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lleigan a la cola y •• -.-ran haet.a qu. •• 1- proporcion• el 

servicio, o si •1 sist.- .. t., va.cio, el client.e que llec¡a puede ser 

at.ehdido inn.diat.-nt.e. O..~ c:M que el •erVicio queda t.eraun.ado. 

•l cliente abandana el sist. .... 

C090 la •yor part.e de las técnicas .at.erNlt.icas. la t..oria de 

lin ... de .. pera t.iene su propio conjunt.o de> t.ér.Unos. 

El t.érmirso de disciplina de lineas a espera •• r•fi•r• • la 

condJ.ción en que •• .. caigen las llegadas para recibir servicio. En el 

pr-et'tt.• "crit.o .. t.a di•ciplina consist.e en qu. las llagadas ocuJ>a.n 

su lugar en la linea a espera en •l atsllC:r oran en que van ll99ando. 

Se reconoce que alouna prioridad podria caabiar est.• pAt.rón de 

servicio, pero· en est.e análisis no se considerará esa posibilidad. 

L.as llegadas p1.19den ser unifor- durant.e ciert.o periodo, o 

pt.teden Ser al .. t.ori&S, l.a t.asa de 11_.gad.aS puede t.OIMI' la fOrlM. de 

empleados que llegan a la caset.a d• herraau..nt.as de la esnpresa, o el 

nún.ro de barcos que .. peran para atracar, et.e. Gen•ralment.e la t.As• 

de ll~a ae ~-· como nU--D d9c ll.g•das por W\J.d•d Cl9 t.i...,a. 

Sl .. aleat.cria loa client.- no llegan en un orden o p.t.rón lógico •n 

•l t.ranacw-so del t.Jeitnp0, lo que repr .. .nt.a la •)"ar part.• de los 

eaaa. en las etmprM••· In la& •i\.uac1on" .,. la• que la• 11-...adaris 5• 

dist.ribuy.n .,, foru. aleat.oria puede ut.iliaarse su pr-onedio si •• 

r9Q'i•t.ra dyrant.e un pttriodo sut"ic1ent. ... nt.• prol0ft9ado. 

l.a t.aaa de •Wvi'cio ••ocupa de la ror- .,. que las inst..aJ.ac1ono~ 

d• serVicio Pu.den une.lar las deundas de lleciada, y s• expr.sa como 

...-o de HrVicio• por unJdad <» t.1-. Ta!OIU*' eJ U- d. 

9el'Vi.cio puede "r \lnifOI" .. g d1at.r1buido tm f'orM aleat.oria. En lo. 

P"'abJ.-• d9 las .-pr-&S .. .-lCant.r&r'" Me C&9Qm d9 t.aaa \11\ifor• de 

99f'vtcio que de t.a•a un1fcir• de 1199ada. 

A continuación a• c»fin1rM alQUl\0!9 t.éralnos básico&. 

Unidad. - Cliente que 11-.;.a requiriendo la r••lización d• algún 

servicio. Los client. .. pueden ser personas, aáquin.s, t.ransport.es • 

.... c. 

Cola Clinea de .spera>. - N~o de c:lient.es que esp.M'an ser 

at.end.1d09, no inc:luyendo loa c119ftt- qu4t -t.án siendo ••Vides. S. 



le designar' con una let.ra • . 

Est.ación de •.,.Vicio. - h •l a:roc•o o •i•t.•.. que .. t.a 
.reet.uando •1 serYicio p.ara el cli•nt.e. Est.• puede sw si-.pl• 0 d• 

'YarJas -t.acione., El a19bolo K J.ncUcar' •l nu-ro de -t.•ciones et. 
...-vicio. 

Ta•a de 11 ecaac:la. - Tasa C el i ent.- por per 1 odo de t.1 empoJ en .1 a 

cual lleigan cli•nt.- pa.ra ••r at.endido.. La •Uposición r .. peet.o a la 
distribución de nt.• valor t.ien• un erec::t.o det.errninant.e en el modelo 

.. t.etú.t.ico. Una •uposici6n t.fpica. que •• u•ar' en .. ta t.éais. •s qu• 

la tasa de llegada •• encuentra diat.ribuida aleat.oriament.• segün una. 

distribución de PoJ.ssan. El valor medio de la t.asa de llegiada es X 

ClalObda:>, 

Tasa de servicio. - Tasa Cclient. .. por período d• tiempo) a la 

cual una -t.ación puede suN.nist.rar el aervicio requerido por el 

cliente. S. observa que ést.a es la taaa que podría alcanzarse si la 

.. t.aci6n de swvicio ai911pre .. tuviera ocupada, .. decir •in t.iempo 

ocioso. La diat.rlbución de nt.e valor n iguali.nt.e important.e en la 

d•t.erainación del grado de co11PleJidad aat.eUUca del modelo. El 

valor -.c:ti o - de µ e •u) . 

Prioridad. - N9t.odo de decidir cuál ser' el próximo cliente 

atendido. La auposici6n -'• frecuente conaist.e en que el primero que 

llaga, .. •l priMro en aer at.endido, L.o cual t.ambien &t'ect.a la 

deducción de la.a ecu.ciones ut.ilizadaa en el análiai •· 

Oist..ribución de t.asaa de llegada o servicio. - Est.a suposicióñ 

requiere que 109 event.09 de aervicio o de lleigada s .. n complet.ament.• 

independient.es. Eat.a .. probabl-nt.e una de las suposiciones más 

r-t.rict.ivaa y ••r' diacut.ida det.allada .. nt.e IM• adelante. En t.odos 

los caaoa debe recordara• que el an•liais •nú.Le r-ultados •n función 

d• valor .. prCNledio o .. pera.dom. 

Nú-ro de client. .. en la cola tECw:> l. - Número -timado de 

cl1ent. .. que .. pet"an ••r at.et'tdidos. 

Nw-ro CS. client- en el aiat.e• CECN)l. - Nú.,_..o .. t.iinado de 

client. .. ya sea "perando en la linea y/o siendo at.endidom. 

Tie111po .. pel"ado en el aiat...a CECv) l. - Tiempo nt.ima.do que 

e91plea un cli•nt.e -pel"ando M• •l que .. plea siendo atendido. 

Tiempo .. t.i .. do de "pera en una cola no va.cía. CECy:>l.- Tiempo 

est.i .. do ·que un cliente npera en una lin- en •1 caso de que d•c!da 
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esperar. Eat.e valor n el pro.-dlo de los t.1.-pos de espera de t.odos 

los client. .. que ent.ran a la cola cuando la -t.a.ción d• servtcio est.á 

ocupada. Los client.es que llegan cuando la "t.a.ción de s•rvicio est..á 

vacía t.ienen un t.iel!pO de espera cero, y .. t.os valores no se 

pro--=ii an. 

Existen ot.ros t.ipos de not.aciones, pero en el pr.sent.e escrit.o se 

ut.ilizar' la ant.•• d-crit.a. 

TIEl9'05 UllIFORICS DE u.EGADA 'f SlllYICIO. 

A pesar de que no •• ha hablado .ucho de t.1.-pos unitor .. a de 

llegada y servicio, "t.os e>dat.en .,. t.Waina. de c:ost.o al.ni.,. y pued• 

de8Clet.rarae con el aiguient.• ej.-plo: lktia IHIP"' .. • const.ruct.ora lftAneJ• 

auchaa caaet.aa de herr.aaient.aa dent.ro de una d• sus grand .. obr.aa. 

Act.ual.ent.e, el grupo de ~lisia e» ai•t.• .. • t.i•ne en observación una 

de -•• caaet.aa at.endida por un t.raba.Jadcr. L.os pean .. lleg.an a 

solicit.ar la herraM1ent.a Cservicio) de acuerdo a una t.asa uniforme de 

10 por hora, mient.raa que •• observa que el encargado de la caset.a de 

herram.ent.aa atiende aus pet.icionn a una lasa urúforN de 71 por 

hora. ¿Seria lucrat.ivo para la emprna au..nt.ar el nll-ro de 

encargados ai •• l" pap a razón de 3. 00 unidades 1t1C:1n•lari as por 

hora, y •• paga a los P*Oft- a razón de '· 00 u.•· por hora? 

Inicial-nt.e, •1 probl ... •• calcula sobre una bas• d• ' horas, 

porque •1 personal labora de l. 00 a las 1a. 00 y luego ••l• a 

almorzar. 

horas. 

Loa r-ult.ados final" •• calcular. •obre una ba•• d• e 

En vist.a de -os datos: t.aaa unitorM d9 lleiQAd• de 10 por hor• 

Cuno ead.t. e llinut.os) y una t.aea uniror- de aervicio de 71 por hora 

Cuno cada 8 lainut.oe>. •l probl- •• puede r"olver •llPl .. ndo la 

fórt11Ula de la auiaa de una aeri• arit.Mt.Jca. S1 el pri..,. hambre llega 

a las e a. a. no t.iene t.1einpo de Hpera. Ant.es de dar servicio al que 

llegó pri-ro, el que 11996 en segundo lugar se conviert.e •n el 

primero que espera en la tlla, y su t.iempo de "pera - de 2 a1nut.os 

ca tainut.os - e ainut.oa). ant.- de que •• l• proporcianeo ••vic:lo. 

Una v.z que se conoce el t.1etllp0 de "pera del pri..,. peón, es 

nec .. ario calcular el t.1.-po de "P9'"ª del últ.im> holllbr• en las ' 

horas inicial-. CoaK:t ll~an 'º peen- c10 hombr .. por hora durant.e ' 



horas), y el pri..,.o no espera,, •• debe calcular el t.ietapO de Hpera 

de loa t.reint.a y nuevwi r"t.an.t. .. , o sea que 3Q peónes rnult.iplicado por 

2 ainut.Cllll9 - i~ a 78 ainut.os. CollllO •1 aulMnt.o del t.iempo de Opera 

par-a cada peón adic:ional - lineal. •• pu9de prom9<11ar el t.iempo d• 

.. pera del aegUhdo y del cuadrag9simo. El promedio del t.1 empo de 

"PM"ª de cada peón es igual a 2 alnut.a. Ns 78 rainut.os. dividido 

ent.re 2 6 60 ainut.oa, lo que ae MUest.ra en la siguient.e t.abla: 

Uegada uniror-- de peonM en 4 horas 'º 'º 'º 
Pr-·a de u._ - -lea cada 
peón -perahdo eervicio 40 aln o o 
n- t.ol.al perdida - las pean .. •o..t nx3Gho111• 

en la•.& ~a• Ul!IO aln. o o 
Pr-a de •alal"1o horV1a de 109 

p.on- 4u• 4u• 4um 

Pro.edio de •alal"io horario de loe 

encar9adoe de la• caaet.a• 3U• 3U• 3u• 

Valor del t.1- ¡>9rd1do por l-

peonem duran\.• l•• • hot"aa 104u• o o 
S..lario de lOll .ncargadce deo l•• 

caaet.aa durante • horas 12um 24um 3euOI 

Co9t.o t.ot.al de las 4 hora• 11eu1n 34ua 3eum 

Coet.o t.ot.al de laa 8 hora• Ct.i•.po 
--2!L. 

__ ><2 __ 
~ 

¡>9rd1do por los pean" ús salario 

de 1 oa encargadoa de 1 U caset.as, 232 U• 48 ... 72 ua 
_.. base de 8 hora• d9 trabajo, 

La probab1Udad de que los que Uec¡¡uen al últ.l- na -peren en la 

rila. porque •• acerca la hora del .a.1111uer:so. no •• ha considerado aquí. 

aunque nor .. l..,.tA lo aeria. 

El .--..., dei loa dat.09 indica que •l cost.o se reduce al m.inimo 

esipl eando <loe eN:ar gados. 

En contraat.e con 1•• t.aaa• unifor .. s, la mayor part.• de los 

proble .. s· de et.pr-a• •• ocupa de t.asas aleat.orias d• 11.egadas y 



•ervic109, cuya solución requiere un proc-o dil'erent.e, •l cual 

conat.H.uyw el t.- del •-t.o del capit.ulo. 

TASAS ALEATORIAS DE LLEGAIJ4 Y DE Sll!Yt CI O. 

En la sección ant.erior •• "t.ud1•ron las t.asaa unJ.for~ de 

llegada y de aervicio, ahora-·•• -t..ud.iarán .l.aa t.aaaa al .. t.arias .d• 

llei¡ada y de ••rvicio en \m probl ... de un ... de _,_ra d• un solo 

canal de aervicio Cuna sola -t.ación). No •e t.r.art.arán aquellos casos 

en loa que la capacidad de la• inst.alacionet1, de aervicio es aayor qu• 

el pr099dio de las demanda& de • .,.vicio, pot"que .. t.a condición da por 

r"ult.ado q..,. no haya linees de .. pera. En ,,,... de ello •• verA un 

probl- de lin .. • de "pera de un solo canal. en el que hay una linea 

de -pera que r-ult.e de t.i•llPC* aleat.orios de llec¡ada y de servicio. 

Vale la pena not.ar qu• los 9Cdelos de liheas de npera pueden usarse 

para eliainar un exe .. o de t.rabajador .. , cuando la J.nat.alación d• 

aervicio - .. yor que 1 .. d9-ndA• de servicio. 

L.a ror .. en que lleigan las unida.O.. - aleat.oria, si no puede 

predecir- exact.a-nt.e cuándo ller;iará cierta unidad. El t.iempo d• 

lleQada - una variable aleat.or1a que pu9de describirse 

Mt.eNt.ic-nt.e con una diat.riDución de probabilidad. Una d• las 

diat.ribuc::ion.s que •• .ncuent.ran Ua comun-.nt.• en los problemas "d• 

lineas de -pttra. - la diat.ribUCión de Poiaaon. que se empl•a en 

probl-• de linea& de -pera para llegadas aleat.or1aa. en las que el 

•ervicio que •e proporciona •e distribuye de ..,...,.ª e>epanencial. 

L.a• -t.eút.ica9 nec-ariaa p.u-a deducir los -=delos de lin .. a de 

.. pera de w.. aolo canal o .. t.ación de servicio que utilizan ll99adas 

Poia•on ccn servicio expanetaCial no •on Setleill-. &s poa1bl• emplear 

109 90CÚllom que - pr .. ent.an U.• adelU1t.e 1 sin .t.ehel' i.ma ca.prensión 

cOlllplet.a de su deducción. Ea9neial..nt.e la Jnveat.i9ación de 

Operacion- avanzada con9iat.• en de9arrollar .odaoloa de "t.a indol•. 

Una dis\ribución Poiaaon - una diat.ribuc:idn de probabilidad 

diacret.a -- pronoeuea -.r '"_º_ .. u_.sas ...... \1- dado. 

Ea\a cüs\ribucidn incl..,,. la pr-U- ele - - ,,.. __ \euna -



llegad.a, y " indepencU..nt.e a lo que haya ocurrido en la• 

observacion- precadent.n. Es •-jant.e a una dist.r.t.bución noru.l, 

pero "t.4 •-gada hacia Uh lado. t. 8UPQ81ci6n Poi••an ¿ncuc:a qu. las 
llec¡¡1adas ocurren en tor .. &leat.oria, co.o laa r•present.a la conat.a.nt.e 

ll.CnU-o de 11..gadaa· por unidad· ·de tl._. o tasa pro-io de 

11 egad••:l • Id. 91\t.r a• que 1 A .. la 1 onQi t.t.td d•l 1 nt.er val o de t.i •mpo 

•nt.re doe 11 egadaa con•ec:ut.i vaa C t. y t.+4t. ) . 

La di•tribución Poia•on .. ·un.A curva con par~ .. t.ro >..T. en dond9 

n - el nú-ro de 11.gada• dentro del intervalo T¡ el par,_t.ro A -

la prob«bUidad de un& U-da y. T - el tletOt>O total q..., •• 

con•idera, .. : 

fCn,>-.,n • C>..TJn e--o..ft 
n 

En la .cuación (1), el nW.ro de 119Qadaa .. perada• en el 

Jn~ervalo T .. ~T. cuando éat.aa siguen una distribución Pole•on. 

Si. ae t.oaa la ec. C1) y •• le aei9hA •1 valor- de 1 a T, la 

.cuac16n se convierte M\: 

l.il expr .. ión de la di•t.ribucidn eJiepOnencJ.al cruncidn de densidad de n -· fCT,>U • ).. e·""'I' - ... · 
Como los ll90delot1 de U.n.aa de .. pet"'a de un eolo canal emplean una 

di•t.ribuc.lón Poiason. •• pu9de probar la supoaición de que las 

llegada• a1i;ru•n -t.• diat.r1buci6n, lo que •e logra buscando un 

.tnt.,.valo fijo de t.!-.po y contando el nú•ro de unidad- que lleo;¡an 

en -e 1nt.•valo. lo que •e hace con una ,......t.ra de la• llegadas y 

luego •• c:alcula el n\lM1"0 ..ctio CS. la• aJ.•••· 
l..cr9 dat.oe obe.,.vado8 p~n t.razarse en foriaa de hist.ograma o 

dtagralU de barras. Puede uaarae una prueba apropiada de calidad de 

ajust.e para det...-aJ.nar si los dat.os •• ajus~an a una dist.r.tbución de 

Poia•on o no. 



El t.iempo de •ervicio - el int.•valo ent.r• .i P"ineipio d•l 

1lel"vicio y •u t.erain.eción. La t.a•• ~• de> aervicto '"" .. el n~o 

.. cJien\. .. a ioa - •• da •ervic:io - .... unidad de u._, 

l"li.ent.r•• que •l t.i•llf:IO pr~jo de SW'viCJO Cl/µ) - •1 o. l•• 

unidades de l.i- por c:lienl.e. El U•..,.. de •ervic:io aumnhl.rado •• 

r..,,-.. ..,t.a con una dJ.at.ribucidn e>epananc;Jal Cque .uchcs aut.or• llaman 

d1at.rtbución •xponenc.ial ......,at.iva), cuando el swvic:io dado a \m 

c:ll.nt.e cxarr• en •1 t.ietllPO t. y t. + 6t.. Hay que notar Cf"9 la 

dial.ribucidn l'oiaaón C- •• aprO>d- a ia dial.ribucidn norul, 
,..pda a w-. lado), no ~ aplicar .. al swvicto. C..dlnaria..nt.e 

hay .., U- ocioao de par\.• del pr .. l.ador de servic:io. La 

dis\.rlbucidn l'ohadn •• aplica a un lnl.ervalo de U- fiJo de 

...-vic:Lo c:ant.inuo. plll"o nUhCa •• puede •t.ar sevuro de ..- -t.o ocurra 

_.. cua.Jqu.&..- •it.uac:i6n, por lo que •• usa la dist.ribucidrt •xpc:irn9neia1 

Cn11Qiat.iv&l. Su t.raz.o, t.iene \11\A pendi.ent.e hacia abajo y hacia la 

dlJreclla de au úxl-. 

Si •• w\ISt.it.uyw la µ pa- ).. -. la ec::uacidn Cl) y •• lla .. n al 

~o d9 •ervtcioe pot.~la.l- que puedwa a"9inJ.at.r.arae .,, •1 

int..,.valo T, la t'drMlla Poi••ón para t.asa de ler"vic:io • la •i9uí•nt.e: 

C¡.11' ..,.., 
gCn,,..,1? • n f 

Remplazando " pcr ~ en la ecuación C3J, la pr-bllJdad de que 

.. c°""'l•t.• el ...-vic.lo de un. unidad en •1 t.1~ T para la 

disl.ribucJdn -ial, .. de: 

gCT,l'l • ~ .-..• --
A fin de .._-. la • ._icidn die que loa U- de servic:lo 

- dial.ribuy9n en ror- -iaJ, •• obl.i- da\..,. con •todoo 
f"JClrJMJ" de -t.\tdios de t.i9111PO y •• usa -.na prueba a¡ropJ ada de 

c:alid&d de ajuwt.e, a fin d9 c»tera1hAI" ai le. dat.cs •• aJust.an o no a 

..,a dial.ribueidn -ial. 



l.l.EGADAS POISSOll llE WI SOLO CAICAL CON SERVICJ:O EXPOHENCIAL. 

El probl- de un •olo canal o "t.ación t.rat.a la condición en l• 

que una un.id.ad auNniat.ra el ••rvicio. Se considera q'-- las unidades 

Cclient. .. , tareas, et.e.), llec¡:an en ~orma aleat.oria. La t..asa de 

•.,.vicio - independtent.• del nú-ro de eleinent.os •n la linea de 

-pera. Cuando t.ant.o las lleigadaa coiao •l t.iempo de servicio son 

aleat.orioa, •1 probleaa •• llama d• un •olo canal o estación con 

diat.ribuc16n Poiaaew"t de llegad- y con diat.ribución exponencial del 

t.lempo de servicio. 

La complejidad del d .. arrollo de modelos y su deducción 

mat.--'Uca quedan tuera del alcance del present.• t.rab&Jot ya que 

deaviaria la at.enc.ión del verdadero objet.ivo, que es l• simulación. 

por .lo que t.odoe lota llOdelos de 11neaa de -pera que aqui se vean. s• 

pr-ent.ar'n sin au corr .. pondient.e prueba l'lat.emát.ica Cver 

blbliograf'ial, 

La fór-..la para •l número promedio d• unidades Ct.ant.o en espera 

ce.o recibiendo servicio) •n el •i•t.ema -: 

ECID • ¡J~'i.. 

A fin de det.ermih&r' el promedio d• client.- qu• esperan servicio • 

.. nec .. ar10 .-pl-r unA not..acidn diat.int.a de la anterior ECNJ. ~ 

usar• ECWJ para designar el t.ietapO -peorado que paaa una unidad en la 

cola ant.- de recibir aer-vicio. 

ea.o solo puede haber una unidad en cualquier t.i.-po r.cibiendo 

serVicio. el n~o promedio de unidadH Ct..ant.o en espera cotrC en 
ser-Vicio), debe aer el pr~io de client. .. que eapmran servicio. Por 

lo t.ant.o la ecuación -1 
ll. • 

EC W:> • ¡¡c;;::'G' 

Pueden deducir•• et.ros -=>delos de l.in•as de espera con l.as 

ecuacion- Cl!Sl y en. Ahora puede det.erl\J.narse el t.iempo promedio que 

pa•a un cliente en el •i•t.•-· La not.ación es ECv>. Durant.e el 

periodo ECv), el ntl99ro promedio de los client..es que llegan es XECvJ, 



ql.1• - t.alllb14n el pr~o del nú_.-a de c:lient.- en •l sis\.e.,., o 

EC>D. Si •• i9ualan .. ~ t.érm.nos, la .c:ua.ción del t.i•lllPO pra...:lio 

que un cliente pasa .., •1 sist.e.., .. : 

ECV) • * --
TIEIPO PllOIEJ)lO DE IESPlllA c .... ffbc:ldn de aer"1c:1o). 

El tUt.1.-;) .odelo de la t.eoria de lineas de -PM"ª de un solo 

canal. se relaciona can el t.ieepo ptooeedto que Hpera un client.e ant..s 

de recibir •ervicio. La not.ación de -• condic16n " ECy>. El t.ie-mpo 

pro..-ctio que un cliente p&•• en el sist. ... incluy. t.ant.o su t.ieepo d9 

servicio eceo el de .. P91"•· ECv) -l\08 el pr~o del t.ifHllpO de 

serVicio Cl/µ), debe ser i9u&l al t.i~ promedio que pasa ~ unidad 

en la cola ant. .. de r9Cibir servicio, o sea el pro.edio de su t.i••'PO 

de -pera. El modelo para "t.• cond1c16n - el siguiente: 

ECy> • ~ 
_ ... _ 

LLEGADAS POlSSllM DI: 1111 SIOLO CAllAI.. CON Sl:llVlCIO NO EXP<»EHCI.U.. 

una 

LA s.cc:ión, prec.dent.• ha supt199to que el nú-ro • llevadas sigue 

dist.ribución ..:.1sson. Tanto la e'!>nsiderabJ.e evidencia coino las 

conaideracionee int.uJ.t.ivaa apoyan -• pr-unción, porque 

ord1 nari.-nte laa t.asu de ll99ada son independient.- del t.ietlpO. d• 

la longit.ud de la UneA d9 "pera o de cualquier propiedad de un 

sist.elM. de colas. l.a evidencia en fa'YOI" deo la distrubución 

exponencial de la• duracion" de eervicio no - t.an consid.,.able. En 

la sección precedent.e •• uaó "t.a dist.r:-ibuc:J.ón (exponencial:> para 

uyor conveni~ia 11at..-t.ica, Cuando la dlst.ribución del t.leapo d• 

serVicio no - e>cponencial.. •• dlticult.a el deearrollo de los MCJdelos 

de decisión. 

Est.a s-.:cidft t.rat.al"á los ..:adeloe .. t..Ut.icoa con dlst.ribuci.ón 

Poia•on de la• ll99ada••. que t.enoan tia.po9 de servicio eonst..ant. ... 

asi colll) t.iellPQS <» servicio con cu&lq\IJ..,. dist.ribución CS. t.iempo. 

Oe.bido a la COllflll•Jidad del de9arro11o de -t.oe modelo.. •• 

pr-•nt.ar•n sin prueba Mt.-Uca Cvw bibliotralial. 



En aquella• •.U.uacion- en que el t.iell\PO -de •ervicio 

aut.oaat.iza con .-.dia. Jll9C'nicos, o en la. que la .. t.ación de servicio 

.. t., cont.rolada -.c'nica .. nt.e, el t.ieepo d• ••rvicio •er' con•t.ant.e, 

lo que da por r .. ult.ado que la dist.ribución del t..iempo de servicio 

t.enga una variación de cero. El tmdelo del nú-ro ~io de unidades 

en el aist.eaa .. ; 

En algunos ca•oa, .. convenient.e t.ener llOd•loa de llegada• de 

diat.ribución Poiason que t.engan cualquier dist.ribución de t.iempo de 

servicio. Si o• •• la varianza de la dist.ribución del U•mpo de 

••rvicio, el número de unidad .. en el •i•t.• ..... 1 

o.,-¡;-! + ~ a• + ~ 
N• • an-cx .... "'ss " 

E8i int.eresant.• not.ar que cuando o• .. igual a cero, l.t.a ecua.iones 

C12l y C13l •• r..:lucen a las ecuacion- C10l y C11l repect.ivainent.e. 

TEORIA DE UNEAS DE ESPERA CON VAlllAS ESfACIONES DE SERVICIO. 

A tin de evit.ar contuaion .. con r .. pect.o a un problema de varias 

.. t.acion .. - nec-ario .. t.udiar un •iat. ..... compueat.o de dos o rnás 

.. t.acion .. , en el que las llec¡adaa no pueden pasar de una est.ación a 

ot.ra. Ea• t.ipo de probl ... • de lineas de espera se t.rat.A como un 

probl•aa de una sola .. t.actón y no de varias nt.aciones. Cada llegada 

"coge una .. t.ación det.erN.nada •in ninguna presión ext.erna, la única 

candi ci ón que e>d. st.e .. que la .. t.aci ón escogida est.é desocupad.a.. 



La t.eorfa de cola• ele varias -l.acione., -t.udia laa condlc~ones 

p.ra ..,.ria• -t.acion.a deo .... vicio en paralelo -. Ja• que cada 

•l•.-nt.o de la linea de .. pera puede recibir servicio en cualquiera de 

las .. t.acior... Cada una de nt.aa •• halla equipada -9flc.lal_,.l• 

i::on el al•"'° t.ipo de in•t.•l.cione. y -t.• preparada piara sul!Ú.niat.rar 

•l In.is-., t.Jpo de s.rvicio. Cu...ndo •• roru ima li,.... de -pera, 

ordinaria .. nL• una •ola linea •• c»sco91pOne en olra• lino.a• .a. cort.aa 

.,rrent.e de cada una de la• di"91"•a• -t.acl01'199 de •wv.lcio; peiro .,.. 

-l• caao, •-upondrá una sola linea d• -pera, y las -t.ac.ic:ine9 aeran 

ocupadas contar- vayan t.ernlinando su swvicio, lo cual .. 

práct..lca..nt.• igual q-.- la d .. c0111p09ición en lineas de .. pera Ns 

s-queffa•. 

U.EGAllAS POISSOll DE CANALES MULnPLES CON SERVICIO EXPONDICJAL. 

Los probl•us relacion.ados con lineas de .. pera ff canales 

railt.J.pl-. •• e:~ de ci..-t.o nú...,.o de .. t.ac:ion .. paralelas Ck), 

en l•s Q1J• el -t.lldo del si st...u Cn, nUn..ro e» el~lo. .,, •l sisl--. 

...., CS.l•rnU.nado JnOMnt.o) pued• aauair \UlO de dos valor95; no hay lin•a 

de etipera, porque •• da s.rvicJo a toclais l•s Jl19gildas Cn :S k) o se 

f'orllWl un.a lin.. et. -pllll"a. porque •1 servicio 9Xl.9ido por J aC •> 
ll99adaCa) es iuyor que J.a capacidad deo las .. t..acion.s de serv.ic:!o 

C:n>k). El pri,..,. caso no pr•&•nt.a ninQún probl...,, aunque si •1 

seqtmdo. e.asJ.c.aJMnl•, las fórMUlas d• est..acion9S et. servicio 

llUl t.J.pl.. •• pr .. ant.an con IMIY poca• prueba• 1Ul.••át.icas C'Y91" 

b.i.bJJografl.a), La d«fucción del•• t'órmulaa - Ua cc.pl.icada que Ja 

de las tórmul•• anAl09aa p.Ara una aol• -t.ación de aer-vicio, •detú• de 

~ -t.•• deduccidne9 ct.sv.i•rJan el curao del pr-.,..t.• t.rabliJo con 

ec:uac.lonee CU)'O an.4.11•1• a.-ia paco pr0"'9Choso. 

El r act.cw de ut.J l i zaci ón e J'lr) par a lodo •1 sJ st.-. - l a razón 

imll.r• la t.aaa ~· de llegada.a C>V y la t.aaa Mxi .. po9.ible de 

.... vicio C~l de t.odcls 109 canal- Ck), lo q._ IMl9de •xpr-ar .. ••'; 

.... . 
La probabUi- de - haya n •l-t. .. - el aist.-. cuando 



donde n • O, 1. 2 •• , • , lc-1 ó n < k. Cu,ndo el ntiMero de el....,nt.os 

- igual o aayor que el n'1_,.o de -t.acion- k, l.• probabilidad se 

convierte en: 

Pn --
1
-- c2...:> n Po 

kl kn-k IA 

donde n it le. La probabilidad de que no haya ningún el•-nt.o en el 

•ist..- de canal- múlt.ipl- - la •1"1'Jient.•i 

Po• ~ 1a?1 

c"i:' 1 e~" 1 + e 1 e~• ~ 1 n•o"ñT 1-J ""'iT 1.1 --µJe-"-

La. f'ór•ula• anterior- aólo •on aplicabl- si ,,.k. > X ó Pk < 1. 

~ loa d--'• ca•oa donde f.lk :si X y Pk Z: 1, el t.a .. ño de la.a 11.,•a• de 

-per• au-nt.a indetinid&n.nt.e y •U -t.udio cae tuera de -t.• trabajo,. 

En el caao ge,,.,.al de le -t.acion- de aervicio, la probabilidad 

de que una llegada tenga que -perar para recibir servicio, coincide 

con la probabilidad de que haya una estación de servicio disponible en 

el slioL-. Esa probabilidad •• •XPI'-• co.>: 

"" . 
La longitud media de la cola o nu.ero medio de el-nt.09 en la 

cola r .. ult.a aa1: 

~··· 
El n~o prom9dio de unidad- en un siat.•ma de -t.•cion .. de 

•-vicio ..UUpl- _, 



E•t.• 9Cuac16n - igual a la del pr~o de 1Qn9it.ud de> la lin.._ 

de espera. a excepción de la adición del t.•mino ~ • que represent.a 

una ll~ada que recibe servicio. 

El t.1 empo medio de espera d• una 11 egada s• expr na comen 

El t.iempo medio que una uni~d pasa en el sist.eu. es: 

,.,C)../~) k + 1 
ECvl • e Ck-1)f(µk-xs• Po 1 "jj ._...., tW 

Est.a ecuación es igual a la del promed1o de t.iellq)O et. .. pera de 

una unidad. Ns el prorfti9dio del Uempa de servicio más ~ . El t.ieinpo 

medio de espera de una unidad, Ns el t.iempo medio de servicio. es 

igual al t.i•mpo ftledio que una unidad p.asa •n el sist.etna Cec. 22::>. 

El t.rat.amient.o d• la t.eooria de H.nea• d• •sper• en ••t.• capit.ulo 

dará una idea de los diverso• modelos d• lineas de espera y de sus 

enf'oques. los cuales se pr••9nt.an aqui para problemas d• una sol• 

ast.ación y de estaciones múlt.iples. en det.erminadas condiciones. lo 

que permite la aplicación de est.a t.eoria en muchas áreas do las 

empresas. lo cual •• v.rá en el capitulo ref'er•nt.e a las aplicaciones. 

Los ing:enieros involucrados o que t.engan not.icias de la t.eoria do 

lineas de espera pueden ident.ificar f'á.cilm.nt.e ot.ras areas do 

aplicación si aprovechan su imaginación y •X'p9riencia. En muchos 

c&sos una •mpresa puede obt.ener grandes ahorros de cost.05. s.in 

nec•si~ad de hacer una 1mport.ant.• 1.nver•ión. ut.ilizand0 loe: ~lea 4e. 

1 i ""ª!. de .. pw-a. 

SELECcI OH DEI. llOOELO. 

Uno de Los aapect.os N.a dU"icil- al .. coger •1 .act.lo d• linea 

de espeora es el d• ••leccionar la dist.r1buc16n d• probabilidad 

apropiada para los. t.i~mpos d• servicio y de llegadas. Si el slst.ema 

de espera a analizar est.á ya en operación, la t.eoria .. t.adist.ica se 

deb. usar co1na apoyo en la t..oma d• -t.•• deit::ision-. 

Se necnit.aria col9Cc:ionar d.at.os est.adist.icos •n función del 

t.iempo. es d9C1r enfocados hacia e1 n~o de llegad.& ~nt.ro de 



in~•rvaias de u- pr'"1'ijadoe e o ~i•"I"' -~,. ll_d .. ' y ~i•!llpOS 

de •llf'vicio. SUponiendo que la ~Ha -ia de l199acla• y el U-po 

..ello de serVicio no cambian aient.ra. que loa dat.os won t.om.ados Clo 

que puede probar•• -t.adiat.icament.e), un hist.o;ra- de frecuencias 

podr1a ser construido t.ant.o para la diat.ribución de llegada• como para 

la distribución del t.i•llPO de servicio. La forma general y la 

cantidad de dispersión en -toa hiat.ogra-s de frecuencia deberán 

sugerir algunas diat.ribucion- de probabilidad t.eóricas tipo. 

No ai911Pre .. posible verificar dist.ribuciones de modelos 

-t.adist.ica-nt.e. Eat.e -·el caaot por eje.plo, si •• -t.á diseñando 

un nuevo sist.eaa de 1 fneAs de "pera en lugar de rediseñar uno ya 

existente. En .. t.• C&90 - poeibl• -t.ablec_. algunas conclusion

acerca del .-odelo de dist.ribuc16n apropiado -.diant.e el análisis de la 

fuente de las llegadas y del ..:ania.a de servicio. SJ. la ruent.e de 

las ll9'¡1adas hace que -t.u arriben al sJ.at.ema aleat.oriaM'nt.• Cd• 

acuerdo a una t.asa a.dia previaJMnt.e tiJadal. donde la• llegadas 

tut.uras son independient.- de las llegadas anterior-. ent.unc: .. , sus 

entradas al sist.ema son de acuerdo a una distribución Poisson. Es 

bast.ant.• razonable la •••ver-ación de que 109 verdaderos sist.eNS d• 

lineas de ••P*f'• uaualnmnt.e t.i•n•n una ent.rada de t.ipo Poiaaoniana o 

una distribución ba•t.ant.• parecida. Ad:n cuando •• haga un int.ent.o por 

cron~t.rar las llegadas como para unt.ener una ciert.a carga de 

trabajo const.ant.e en una linea de -pera, trecuent.ernent.e se observa 

que hay d .. viacion•• inevit.abl .. era est.e cronomet.raJe y que estas sit 

aproxi!Mn baat.ant.• a un comport.amient.o de Poisaon. 

Si el servicio requerido - -•ncial_,.t.e idéntico para cada 

unidad que lo requiera. con el servidor 11ie11pr• cte.arrollando la nU.sll'IA 

secuencia de operac:ion- de servicio, ent.onc .. loa verdaderos t.iempom 

de servicio t.encler-'n a "t.ar cercanos al servicio de t.iempo -perado. 

Pequei\aa desviacionee de la nmdia podr'n ocurrir. pero usualment.e solo 

debido a variaeione. en la. eficiencia del servidor. Un t.ienipo de 

servicio c:ort.o l'atlY por debajo d•l t.i•lllPO medio sería -•ncialment.• 

imposible dada la al.n1 .. c:ant.idad d• t.ieinpo necesaria para ro&liza.I" el 

servicio requerldot a\ln cuando el servidor trabajase a su m.axima 

velocidad. En -t.• caso •• ve c::lara.-nt.• que la dlst.ribución 

exponenc::ial no proporclonaria una aproximación cercana a la. 

dlat.r1bur:16n de t.ieapoa de aervicio. 
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Par ot.ro lado, con•id4r... la a&.t.uacidn en donde laa t.ar ... 

-pecificaa requerida• al aervidar, dir1 ... en para cada una de las 
unidad- que •olicit.&n •1 servicio. 

puad• s.r la, miaN, pero el t.1po -pi9Cif1co y la cant.idad puede 

dif'wir. Una d1•t.ribuc16n e>eponencial para t.ie.poa de servicio 

pareciera aer plauaible para "t.• t.ipo de •M'vicio. 

ESTillACOll DE LOS P~ DEL MOD110. 

Muy poca investigación a• ha hecho hacia los ntimadores 

-tadiatic- ópt.i- doo 1,. parllaetroa de los modelos de lineas de 

-pera. En -t.• secci6n •• explican algunota procediaient.O.: 

estimativos convwnient-. La aupoaicidn - i-t.a a \ra- de daL
-t.adiat.ic.:::. recordando que loa t.ie.-pos de llegadaa y •ervic109 pu9Clen 

• .,. obt.enido8. de modo que loe -t.1_dor_ objet.ivoa de 109 pará-t.ros 

del lllOdelo t.&llb1116n pueden aer obt.enidoa. 

Conaic:Wr-• un •ist.•- de line- de -pera donde la t.aaa ~la de 

ll99adaa C).) y la t.aaa de ••rvicio medio Cf.') aon ambas conat.ant.-. 

Para -t.1..,.. el valor de ). •• debe cent.ar el n'1:-ro de unidades que 

-t.án en bu.ca del aervicio CN::>, y que ent.ran al •i•t.•MA en un 

intervalo de t.i•mpo especificado et.~, d• 90do quei 

---
Una aproxi.-cién alt.ernat.iva - que en luear de que el nú-ro de 

unidad- solicit.ant.es del servicio sea conat.ant.e, el intervalo de 

t.i•mpo lo •-· O. llOd:o que T ser6 el t.ie.po t.ot.al de duración que el 

aist.- obaerva haat..a que la lllt.ima de la• unidades previ-nt.• 

-peciticadaa n haya ent.rado al aiat.e... Un -t.iMdar de lA Ht.' 

dado por T/n, de .:>do que: 

). • D. 
T ---

S1 el aiat....a tiene una t.aaa de lleQ&das de t.ipo poissoniano, 

cualquiera de las dos for1Ma &nt.erior- (ecuaciones 23 y 2') para 

calcular la t..-a de ll9Qada• - apropiada, dependiendo .,. cada caao 

c01'ft0 •• hayan r.¡iat.rado los dat.09. 



Para -t.imar IJ• •• deben tabular el n\l-ro t.ot.al d• \lnidades 

aervidaa, N y la au.a de t.i.-pos ocupados Ct.i•lllPO usado en servir 

alguna ura.idad que aai lo requiera) de la• .. t.acion .. de servicio, B. 

en un intervalo de t.i•llPO deterain&do: 

Sin ..t.rgo no _t., .uy claro c~ cont.ar l .. unidades que .. t.,n 

en el proc-o de aer ..,.vid ... al principio o al fihal del iht.ervalo 

de t.i.-po, y -t.o lleva a conaiderar el nú-ro de t.iempoe de servicio 

de laa uhidac:te. que -t.'1\ complet.a-nt.e aerVidaa durant.e el J.nt.ervalo 

de t.iellPQ, Por conaiguient.e, - preferible usar la aproximación 

alt.ernat.iva de fijar el nú..,.o de unidad- obaervadas que ll99an en 

busca de servicio que -t.•blecer la longi t.ud del intervalo de t.iempo. 

Ent.oncn •• hace 1 la au .. de t.ielllp09i ~· aervic:io de laa pri-raa • 

unidadn qtM empiecen a ser servida.a d"pu~s de iniciar la 

observación del aiat.eMa, dond9 a " un nú-ro pr ... peciticado: CEn un 

aiat.ewia de varias -t.acion .. de aerVicio podria aer 8's conveniente 

registrar la su.e, de • t.iempa9 de servicio para aola..nt.• uno d• los 

aervidorn, lo que n pertec:t.a-nt.e válido), O. .ado que: 

-w..-
Sl la diat.ribuci6n del t.ie.po de aervicio " exponencial. 1& 

experiencia indica que la ecuacicSh n.i..ro ae .. úa acertada. 

TOMA DI: DECISIONES. 

Laa ait.uacionee en f,..,.. de -pera qt» invalucran la t.o .. de 

d.ch1Jorw. Aperew;en en w.. •ap1i• varJeid.tkd de cont.•xt.011. Por •st.a 
razén no - Pollibl• pr .. .,,t,.,. un proced1111J.911t.o llUY signifieat.ivo para 

la t.oN d• decisiones .apllc•d• • est.• tipo de si ~u.ac:Jon.w, En iugar 

da "t.o. en .. t.a aec:c1ón ae dar.6 una aplic:a.cJ.ón Qen•ral .. a \1.11 .¡¡rupo 

pr~nant.e de probl ... s •xist.ent.•• ., l•s JJn•ais de "pera. 

Una gran proporción de proble- d• eolaa que aparecen M\ la 

.pr,ct.ica t..lenen que _.._..,·con una o con varia• combinaciones de las 

aJ.guent. .. deciaiones: 
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1. N.-o de servidOI-- en..,. -t.aci6n de ..,.vicio. 

2. Erici-.:ia de loa ..,.vidOI-•. 

3. N.-o de .. t.aci.,._ de -vicio. 

Cuando t..al• probl ... a son tOl"-.alado9 en t.•mnae de w. 9Cldeilo de 

linea de -pera, laa varibl- corr-poncilent.- 4e 4-i.ei.4" eon1 •1 

n'1_,.o de ••rvidor- en una -t.acidn de ••vicio, la t.aaa -.dia de 

servicio par cada servidor ocupado y la t.&aa ...Ua de llegada a cada 

relacionado con la t.aaa -.Ua de lleigadaa (~) • ya que •i •• supone una 

carga de trabe.Jo urú.tor- ent.re laa -t.acJ.onea de aervicio, >... - i9ual 

a la t.aea t.ot.al ~• de llegadaa dividida -.t.re el nU-ro de 

"t.acionem de aerVicio. 

Todaa las deciaion- -pec:iticadaa involucran la cu-t.ión 

generalizada de proporcionar un nivel de aervicio adecuado, o por lo 

1Mft09 adecuado a lom int.•r-- de la persona que t.oNr-' la decisión. 

L.s decision- en cuanto a la capacidad del servtcio que •• va a 
suminist.rar est.an basadas en dos conaideracion-: •1 cost.o de 

prop~rcionarlo, como s• Uust.ra en la figura C8) y l& cant.idad de 

•s.p•ra para -t.• servicio, COIDl:t •• puede apr.ciar en la figura CQ). 

GHte .. ·.. ...... 

figura CE 



La grUlca de la figura CD> •• p.- obt.ener u.ando la ecuación 

•Pl"opiada para •1 t.1IMIPO de npsra de la t.eoria de colas 

carr .. pondient.e. 

,.._ -.. -

Aparent.elneflt.• .. t.aa dota conaideracion .. aon baat.ant.• contlict.ivaa 

para la peraona que t.o-r.ii laa deciaion-. El hecho de reducir el 

cost.o de servicio t.rae como cona.:uencia un llinimo nivel de servicio. 
·Por ot.ro lado, t.ie.poe de -pera largoe aon ind-•abl-, lo que lleva 

a dHear un niv.l alt.o de aervicio. De aanera que t.ien• que haber un& 

relación de al91ln t.ipo ent.re laa do8 coneJ.deracion- ant.erior ... 

Para ayudar a aolucionar .. t.• dil...,, la• do9 gr,ticaa ant....-ior .. 
Cfiguraa 11 y Q) •• pueden ca.binar, dando lugar a la gráfica de la 

figura ClO), 

El probl..., •• reduce a seleccionar el punt.o en la curva de la 

figura C10), que dé el -Jor balance ent.re la demora prcunedio PAra dar 

servicio y •l coat.o de proporcionar -t.• servicio y regrnando a laa 

f1Quraa C8) y (Q), •• eabria el nivel de •wvicio corr-pondient.a. 

O..atort.unada~t.• -t.• an•li•i• - d•m&•i&do ••ncillo y sus 

alcanc- •on ba•t.ant.• li-1t.ad09 eo., para emit.ir un juic:io cart.ero. 

En realidad la part.a crucial del análisis ast.á un po:o rn.ás adelant.a. 

Una deciaidn int.eligent.e para el balanc:• apropiado ent.l"'e demor-~s 

y comt.om.de .... vicio puede aer hecha solament.e después de un es~udio 
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"_ .. .. -

ce1teM ....... -r1vura c10> 

O. .xto qu• para comp.arar los coat.os de servicio y los t.ieinpos d• 

.. .,.,. ... necesario adopt.ar una medida co.\ln que arect.e al sist.ema. 

Es.t.a ~ida .. indudable.,.nt.• •l c:Mt.o. aai que •• vuelve necesario 

calcular •l co•t.o de la esPM"•· Est.• cost.o probabl•-nt.• no pu9d. ser 

ident.it'icado ent.•r•-nt.• •n lo• libree cont.abl .. , pero si •• supone 

que " proporcional a la cantidad t.ot.al de espera. esto es suficiente 

para calcular el coat.o de espH'a por unidad de t.i-.po por llegada. 

Lm punto d• vista común •n la práct.Jca n que el cost.o de •sP«Jr• 

H a -nudo intangible co-=ai para aer eujet.o a .. t..t .. ción¡ por lo que 

la deci•ión •be ser basada •n algo N.a concreto co..o •l tiempo 

esp.rado de .. pera dH••do, que •• pt»dei apreciar •Íi la figur.a (10). 

Este procl9dimient.o pera.U.• usar tm ~i•i• rigurosa..nt.e -...t.elaát.ico 

para ident.if"icar preciaa,..nt.e la daciaidft que llevar' a .Uni.i zar el 

coet.o t.ot.al -pereda .. t.1 lll&do. 

Por •Je111plo, una sU.ua.cJón de línea de •pera .. aquella en la 

que la unidad que ll99a en bu•c:a dtt aervtc:io .. un C"li.rit.e. O.Sd• •1 

punt.o d• vista de la p.rsona que t.omar' las decisiones, el c:ost.o de 

esper.-. seria probab.l ... nt.e •l cost.o de ~c:::icio perdido". Est.e 

•'neogocio perdido• pu.de ocurrir 1n-.CU.at.a-nt.• Csi el cliente •• 

J.mpacient.a de -perar y deja la l.tneal y/o en •l t'Ut.\U'o Csi el client.e 



se enoja lo •ufJ.clent.e como para no r-.._rnar nunca IM.s). Es bast.ant.• 

dif"icil •t.1..,. el ccmt.o en nt.a situación y es necesario ut.ilizar

ot.ros crit.erioe. t.al .. como la simulación. 

, Un aeeundo t.ipo de ait.uacidn - cuando el aervicio que busca la 
unidad que llega al aiat.e-. n una actividad a s•r. realizada por la 

P,.opia unidad o cliente¡ igual..nt.e que para la ai t.uación anterior t 

part.e del coet.o de -pera. que .. de relevancia para el decisor, es el 

c09t.o at.ribuible al det.erioro de la• relacion- con •1 c:lient.e. 

Aclarando que 

ident.if"icabl-

ex.l.at.en algunos c09t.os quei son más r'cil,..nt.• 

COMO t.1-poa ociosos en algun proceso. excesiva 

adminiat.ración, et.e. 

Un t.ipo de situación que puede eer -'• aujet.o de .. t.i-c:ión de 

coat.oa de .. pera .. aquel en el que las unidad- que llegan en busca 

de servicio pert.anecen a la aiama organización que proporciona el 

servic:io. Por •Je11tplo 1 laa unidad .. pueden ser U.quinas o empleados 

de alguna ..presa, o peones en una const.rucción, et.e. Por lo que se 

pueden identificar direct.ament.e alguno. o t.odos los cost.oa asociados 

con el t.i•llPO inactivo de "t.aa unidad... Suponiendo que se t.rat.ara 

de ••pleadOll de alguna COll'lpañia, a pri .. ra vist.a •• f'ácil llegar a la 

concluaidn de que el cost.o de relevancia para la organización, ai 

algun •lllPle&do .. pera en la cola, - su aalario durante ·el tiempo de 

.. pera. Sln eabargo, -t.o implicaria qu• la reducción neta de las 

gananCias d• una co1np&ñia a cau•a de que un opeorador tenga que esperar 

en una cola. f'u•ra igual a •u salario. y -t.o no nec .. aria-nt.e .S 
cierto, ya que 41 recibirá el raia90 aalario sin importar la .. pera, en 

su lugar lo que •• "t.á perdiendo es la cont.ribucicSn a las ganancia• 

de la COlllpañta que •l opeorador hubi•r• hecho si no hubiera .. t.ado 

.. peorando. O. ahi que cuando un operador -tá .. perando oclosa .. nt• 

en una cola. lo que •• desperdicia .. la productividad del os-radar. 

que hubiera ayudado a pagar los gastos fijos de la organización. 

además d•l aalario del operador. En conclusión, no se debe enfocar 

aisladamente al valor del recurso económico que espera fisica,..nt.e en 

la cola, sino que se det.. enfat.izar en el hallazgo del valor de lodos 

loa recursos econóaicoa que serian disminuidos como consecuencia de la 

espera. 

O. ahi que el objet..ivo •• determinar el nivel de servicio que 

minimice .el t.ot.al de co.t.as -parados de servicio y de espera para un 
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nivel de __.YicJ.o r...,.ido. S.t.. cON:ept.o .. Viaua.U.aa en la gráfica 

de la rtgura CU>. 

..... -- \.. =-~ 
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-·· -·ri!IUI'• CU> 

La curva de co.t..o .. perado de -pera de la t'igura C11) •• obt.J.ene 

de cQllbinar el coat.o "t.J.Mdo de npera Cco90 una tuoc:J.ón del t.1•wrpo 

de -per•> y •l t.iewipo de -P*f"• Cca.ii \lft& runción ti.1 nJ. vel de 

serVicio) indicada por la t..ar1a de colas. Si •1 cOllt.o d9 -~ra •• 

conaJ.d91"ado propcl"cJ.onal a la cantidad t.ot..al ~ ••1>9raa -t.a curva 

Hr1a un mólUplo de la grUica de 1• ttgura CID. 
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Sl NlA.M:I CN a;; U NEAS DI: liSPl:ltA 
TESI: s PAllA 09'J1Jllll 11. n "IU.0 es I NCSNI lllO Cl Yl L 

Ellt.a - la car•t.ula de pr--t.acidn del pr-.,... ... - •t-t.lla la 

. •iMUlacidn de laa u.-. de --•I de - - •i •• pr-iana 
cualqui• t.ecla, •1 progr ... cont.J.nuar' aut.~t.iea..,.t.e •u •JecucJ.6n. 

La pant.alla qua pr-- la accidn de pr-ianar cualqular t.-la. -
una br.- a>cplicacidn da lo qua al progr- hace.· Eat.o .Ut.i-. con el 

tin d• qua •1 al911"A peraona qua no ube nada del t._, int.-t.a usar 
•1 pravr .... lo podr' hac.,. con ci-t.a tacilidad. 

&:Sn: PllOCIRAllA SlllULA UNEAS DE ISl'DA. 11. l'ltOCISO D& U SU«JLACICN 

iS REPRISENTADO ClllAFI~. SE DIKM ISPIX:lnc.ur 11. t1PO D& 

DISIWillUClCN PllOIWIIUS'nCA PARA IL lllElrO IJITllS LL&IMDAS Y PAllA 

a. na.o Cll: SERYlCIO, 11. NUICIO es llSl'AoCIONES. a. ~ INICIAL. 

DI IL Sl~, T IL t111f'O D& Sl l«LACl CN. 

Al. nNAI. a;; LA Sll«LACICN SE C911>1DRN1 L.OS lllSU.. TMlCS lll:L 

c:owarrA111 ENtO llll. Sl sn:MA Sl IU.ADO. 



In la aigul-\.e -\.alla - - - lftioia. f'Ol'-1-\.e la 
aiaulachln ~an\.e la il\Hf'cidro de cla\.• del. •i•'-- a ailMllar. 

SUllLACION m LINEAS m ISPEllA. 

1. DATOS Cll. NOllC.0 

l. SlMULACION Cl:L ~ 

3. ENCSNCElt 1-. 

4. So\Ll R Cl1. sr STZNA 

la\.• " el -nll principal del progr.-, - -'-• -"º •• 
pregunta qu' • lo que M -. .. hacer¡ •i lo qu. •• quiere - la 

•1•ulac16n de alg\ln •i•t.-. lo correcto • -.C0891" la opción n\lMroo 
Cl). 

SELECCIONAR OPC:ION1 ..J... 

li:SCOJ A UNA DI STllI ll\ICI OH ,.... ID. 11 DPO lllTllE LLEGADA$. 

L EXPOHENCI AL. 

2. CONSTAN'n: 

3. MOllNAL 

ELECCIOH1_ 

El prograaa u.-.. la ..,.-s.-U.lJdad de qu. di11pcne de t.r
di•\.ribuci0he9 probabili•\.ic.aa tipo a eecc:iiger, la ~ úa conYen9a a 

las necnt-dad• de la peraor.a ~ ut.ilJce el prograu.. Supóngase que 



la •leccJ.6ft ha sido la n~o C1)i 

lil.ECCION1 ...J.... 

DI STR111\JCl ON EXPC»IENCUL 

El programa pregunt.•rá en seguida cuá.nt.o vale el t.ie.po ~io 

ent.re llegadas para el sist.•• que •• dee .. ai.War. Die,,._. de J.ndicarl• el wuario el t.1.-po requerido. continúa el 

progra- con loa dat.o. del proc-o de •ervicio~ 

NUIERO CE ESl'ACI ONES C NAXJ NO • !!J 1 

LONGITUD NAXINA CE LA ca.A CNAXINO • 100): 

LA UNIOAD DE TIEM'O llTIUZADA ES: _ 

ESCOJA l.tlA DISTRIBUCION PARA EL TIEMPO !lE SERVICIO 

1. EXPQIENCI AL 

2. CONSTANTE 

3. NORMAL 

SELECCION1 

An'loga..,.t.• al t.ie.apo •nt.r• llergadaa, el progra .. t.amb14n otrec• 

la iai• .. tlexibilidad para el t.i•mpo de ••rvic1o. con la• .U.s.naa 

dhtribuc;ianee probabUiaUca• teórica•. 

lwcha - la opcidn n-o C:D. 

Supónga•• que la •lección 



DISTl!IBUC:IOH NORMAL PARA 'nEIPO CE SERVICIO. 

'nEMPO IEOIO: _ 

DESYIACIOH ESl'ANDAll: 

CAH'nDAD CE NUl€ROS ALEATOllIOS PARA SIMJLACIOH NOllMAI.: _ 

Para cada una de la• opciOl\ell a ••leccioraar, el prograaa •olicit.a 

La• carAct.erisUc.as niec: .. ariA• para la siRNl•ción. 

Con .. t.a Ult..ilft& ~nt.alla, t..ruU.na la •ecclón de int.rodueir dal.o9 

del •iil.·•- a aimular. C.•puft d• regtat.rar el tl:lt.i.a dat.0 1 el MOdelo 

comput.aclonal r._,r_a aut.oMt..ic~t.• al ~d principal: 

1. DATOS CEL l«lDELO 

2. SI MULACI OH llEl.. MOCEl.O 

3. ENCENDER ItrRESDIA 

4. SAl.I R CEL SI stEMA 

SELECCIOHAll OPCIOH: _ 

S1 lo que •• d-•• " 1...priair lom r-ult.adoe del llC>delo 

ai1t1ulado •• debe ••1-=cionar la t.•cera opción, de ot.ra tor .. , loe 

r .. ult.adoe eolo •erh viaJ.bl- en la pant.alla. Si no, lo único que 

rnt.aria - ••leccionar la •egunda opción y co,...nzar la simulación. 

Sup6n9aa• que •• decide por la t.ercera opción y que •• d"•• imprisair 

lom r"ult.adota de la a1.W.ación, ent.unc-. el ,..nú principal cambiaría 

a la aiguient.e ror .. : 



1, DATtlS ESI.. MOila.O A SllU.Alt 

2. SI l&LACI 011 cm. MODELO 

3. EllCE!ltER lll'llESa!A O ..,._,,,. 

4. SAl..IR IE.. Sl~ 

A cont.1ruac16n lo úrd.co que r .. t.a • la ai.ulacidn del aiat. ... 

por lo que •• ••lecc1cn.a la •-vunda apc1dft. Y 81 hacerlo, el -lo 

HUNEllO I Nl CI AL EN EL SI sn:M.\1 

SEMILLA CIEND!ADORA CE NIACROS Al.EATOIUOS1 

'nD9'0 DI: Sll«LACIOM: _ 

r'-t.ro. d9 ei-.ilacidn: 

Con lo que inicia a s en pantalla. y al 

t.tirtaino de ftt.a •• aost.rarán los r-ult.ados del c:DMpOrt.andent.o del 

•1•1.- •1-1ado. La •18Ulac1dft - pant.811a emt.á •J-11f1cada en la 
figura nU89ro CUD. 

eo 
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Oe•p1.1H de haber hecho la •imulación, •1 modelo comput.&c:ional 

arroja el siguiente r .. úmen est..adislico: 

L.A UNIDAD DE TIEMPO t/IIUZAOA ES -----

PROCESO DE L.L.EGAOAS 

EL. TI EHPO ENTP.E L.L.EGAOAS TI ENE DI STRI BUCI ON CON HEDI A • --

PROCESO DE SERVICIO 

EL. TIEMPO DE SEP.VICIO TIENE OISTP.IBUCION ----CON MEDIA • 

EL. NUHEP.O DE ESTACIONES ES 

EL. UUHERO INICIAL. EN EL. SISTEMA ES 

EL. TIEMPO DE SIHUL.ACION ES 

l.A SEMI I L.LA '3ENEP.AOORA DE NUHEP.OS Al.EATORI OS 

P.ESUl..TAOOS DE SIHUl.ACION 

TIEMPO TOTAL. DE SI HUL.ACI OH 

llUHERO DE LL.EGAOAS 

NUHEP.O PE I MPEDI HENTOS 

HAXIHA L.ONGITUD DE L.A UllEA DE ESPERA 

TIEMPO PP.OHEDIO EllTP.E L.L.EGADAS O IHPEDIHENTOS 

PP.OHEDI OS DETERHI HADOS POR LA SI HUl.ACl OH 

NUHEP.O PROMEDIO DE UNIDADES EN LA UNEA 

NUMERO PROHEDI O DE UNI DAOES EN SEP.Vl CI O 

llUHEP.O PROMEDIO DE UNIDADES EN EL. SIS>n:MA 

TIEMPO PROHEDI O EN L.A U NEA DE ESPERA 

TI EHPO DE SERVICIO PROHEPI O 

TIEMPO PP.OMEDIO EN EL. SISTEMA 

PORCENTAJE DE t/IIUZACION 



CAPITULO U 



CAPl"IU.O V 

CODIFICACION EN LENGUAJE BASIC 

COLa! 3,0,8 
1000 llEN SilllLACl:ON CE LlNUS CE ISPDA- Alb9rto Al-Jda

.1100 -- 30060 
1110 DIN TCSIC!D, N5C!D 
uao ll'llCl:8-c:HlllC234l1 W'ACEW• CHRllC~)1 llLAQC-01 1111111:• 1 • L111l.IE• 21 

Cka.Ul•3: REDe4.1 
1130 <PP1 "SCllN: • Fa! Ol1I'PVr AS -t 2 
1140 OPDI UOPTl ONS. TXTU FCR INPUT /IS U 1 I NP\JT .U , SS: I NPlll' .U , PDeo 

INPUT .U , CDI 
11 llO O.CISE .U 
1200 oaro 1m10 
1300 IDC.;1,./SI NJl.ACI ON.111•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1310 IF S • O TIIEH PltINT UNINCIUN SlsrEMA HA SIDO DEF'INIDO. Uo CJQ6l9 

300001 UTIJllN . 
1320 a.s 
13!!0 INPUT U~ INICIAi. EH El. SlSl'ENAo U,INNo II' INN > S + QCAX 
111.EH PRI NTUEL NUMERO EX~ LA LONGJ 'l1JD MAllI NA 1:11: LA LUISA. U: 001'0 

1390 
1400 INP\11' UNIJllERO CJENPAIXlll DE NUl€RCS ALL\'JWIOS1 U,9ED: X•RNDCSIEI» 
1 !!00 I NP\11' UTI E..a CE Sl IM.ACI ON: U, 1llAll 
ll!OO 21'9 • UNUo RIEM WllOI -·UYU SS 08Sli:llVARNI NUHER0C ALEATOR?CS 
1700 MQ • O:HS • 01NYS • 01CQT • O:cst • O:CYSf • O:CTA. • O:TA\ •O: 

CDT -0:11lll • O:NQ • 0:18 • O:TS •O 
1800 LAS!' • O: NA • lfT: ClSo CO-Ol(llLUE 
1 QOO FOR IC • 1 TO S: CIOl5U9 12900: TCSICIC> • -· NIXT IC 
2000 TN • O:n.. • O:T •O 
2100 IF INN • O TllDf 2300 
Z2C > FOR J • 1 TO INN: TllA • O: OOISlJ8 ?'!IOO: NEXT J: CIO'TO 2!!00 
2300' OOSUll "700 
2900 EY • O:TN • MT 
25!!0 I F ART> TNAX 11!EN 
2illOO FOR IC • 1 TO S: 
?:100 TN • TCSC IO 1 EV • 
2800 NQT IC 

ART.._: 1N•ART 
I F 1lf < • TCSC JC) 1llEN 2800 
IC 

21100 l F T > TN llfEN 3llOO 
3000 T • T + 1: 1.0CATE 23: l'llINT UTIJENPOm U¡ T 
3008 LOCATE 4,1111 l'RlNT ClllltC17> 
3010 LOCATE t ,1!11 PRINT u& N T R A O AU 
3011!1 LOCA TE 4: PRI NT USll 
3018 LOCATE 81 PRINT UAU 
3017 LOCATE 8: PRI NT ULU 
30111 LOCATE 10: PRINT UIU 
30111 i.OCATE 12: PRlNT UDU 
302ll LOCA TE t 41 PllJ NT UAU 
30!50 LOCATE 23, t 111 PRI NT UI 
3100 l'at J • 1 10 801 NICXT J: 1'll • TX + 11 IF TX • 10 TIIEN 3300 
3200 TX • O: FOR J • t TO 221 LOCA'l1: J ,2 1 PRINT U U: NEllT 
3300 I F T < 'IMAll 11!EN 2llOO 
3400 ART • llllQll: NA • llUllllo lF NYS • O THEN 4300 
3900 LAST • 11 OOTO 2llDO 
3eOO CQ1' • CQ1' + NQ 1t CTN - TL>1CSI' • C$T + NS • CTN - TL>o CYST • 

CYST • NYS • C'lll - n.> 
7700 IF LASr • 1 11!EN ~ 



- llCll' - CQl':DISI' - c:rsl':ISI' - c:sr:'JS - 'DI 
_, JF&V•O'lmll --
-IC•&V 
4100 JP 11Y > O Dm1 ... -
GIOO'IL•'DI: --
'300 -4310 811 ~TAIXS> ••••• 
'3119 JFS•O,_ ~ 
'3117«a8lllOOD 
43i!lO Q.S :n •e: ... 1111' 12. TAK 31DUBSILTAIXIS ES Sli.LN:ICllU: 

Pllllll'f2, 
d25 ...... se. lllNDM> .. n.-o UDUZMM -U¡UI: Pl!llll' la. 
~ ... lfT 12, 111UlllPO torAL ES SJ~Oll -U;T: PllillT f2, 
6400 PWllfT 12, - llE U.-S -U;TAA-INllh Pl!llCT f2, 
"10 PllIICT 12, -.UO.DE llrUll~ -u;•: Pl!INT !2, 
'"' Pl!llfT 12, UllAllIIM ~Tll> llE U. UISA -U¡NQ: PltINT f2, 
'!!IDO PltINT 12, UUEM'O ,,_O DmS U.llMD'$"1 • PltlNT 12. U 

O I...U:W~•;:J • CTA / CTAA + - - IlllO: GOiSt9 llllOO: 
PllillT ..... IPRlllll', 2. 

<1!110 IF PP • O 'ftlDI OCElJa 30000 
- a.s :fl -ac>: Pllillll' f2, TAllCaa>-CS llE1DIMlNADDS Pm U. 

Sl~CllU: PIUllll' 12, 
<lllOO PllINT 12. llLA UIIND DE na.o unu~ • U¡UI: PIUNT s2 • 
.00 PltIWI' f2, - PllOEDIO 1i11 UICA -U¡: 1 • Dar -' lS: om'l.8 

111100: l'l!Ilf1' 12, : PRINT f2, 
'800 l"ltJllT i2. WIWDO -O DI Sl!YICIO -U;: 1 • DSr -' 1S: BD6lB 

UllOO: l'l!IllT f2, : Pltllll' f2, 
!!IODO Pllilll' 12, - PllOIEIJIO DI D. SlsnNo\-U¡ 11 • DrST / 'Is. G05UI 

llllOO: PltINT 12. : PllillT 12, 
!!1100 PltillT f2. unDPO -o DI u. UISA .... : 1 • arr ,, TAA: O(]Sgl 

llllOO: Pl!INT 12, : PltllfT .12, 
!!1101 Pltllll' fa, 11TJDPO llE SIEllVICIO PIOlllJIO -U;:I • CSJ' / TAA:G05UI 

llSlOO: PllINT '21. : PltlllT 12, 
5!00 Pltllll' 12. unDPO ,,_O DI 11. SIS!EllA-U;:I • C1'ST / TAAdJCISI• 

llllOO:Pltlllll' 12, : PRIHT 12, 
!MOO PllIMT 12. llPCllCEllTAJE ar 1111 u ZM:J ON -u :i 1 • asr ,, es • tS> • 

100: .... 18100: l'llJllT 'ª· : PltllfT 12. 
l!MllO IF' pp.o nml - :lllOOO 
!RIOO IE11ml 

9'700 ..... -"-""la.e> IJf1K' ~,,, -············-······ !lllOO oi zz lllJ1'0 moo. eooo. moo 
5IOO 1llA • - NA • UllJ e llMD cu>, 90'l'O e:IOO: -
eooo 1llA • ..., CJIJ10 8300 
11100 zr • O: - I • 1 10 211: zr • zr • llllD Cl): NIEllT l:ZI • ZA / (SQl 

CZN / 12>>:TaA • zr • 2l • No\ - 211 • 2l -' 2 
aaoo oon:>-
5300 IF' 2l'S • uru TMDI LOCATIE 22: PWllfT SP\XllO) : 1..0CAll: 22: PRINT 
WJBA ••;1'9A: M • IW\11'9C1) 
MOO IF' 11IA < .01 TMDI nA • .01 
IBlO llfr • 111 • 11IA: llEnml 
t!leOO IEN ;'L/U IJ9IO C1E SEltYI C1 O. ,, 1 ••••••••••11••••-•••••••••• 
llr100 Cll zs: 8DIO ~.ellOO. 7000 
~ 1F'S • - Jl!ICD • L08 C llNI> CU>: CJC1IO '7llOO: llDlll a.o DE SIERlllCJ O 
eg(JQ 1FS • 11& CJCJIO '12001 llli>I TI EN'O ES SEltYI CI O CCl95J'Alf'J1¡ 
7000 zr • O: F'ClR I • 1 10 211:Zf • zy + 1111D Cl>: NIEllT 1:21 • ZD / 

e sat ca,,. UD>:tFS • zr • 21 • • - Zll • 21 ,, a 
7100 lllJ1'0 7200 
7200 IF' - • uru 'nmM LOCA'IS 2Z· l'lllNT 5PaeG>: LCICA'IS •• PWINT 

e' 



_,,.. ••; 1"SI Ae • lll'Vl'ICI > 
'1300 11" TP'S < • os 1Mlll ,,,. • • os 
7.00 'ft:a:IO • '1'11 • 1PS1 llSt\llll 

?900 11SN .;vrNCllDel1'() IS LA CCLA.-------------7'110 IF NQ • QNAX 'l1llN • • • • l:CTA • CTA • 19A: l.OCATE 23: PIUNT 
Ul-imm:I U1 ... "7001 sr\1111 1 - "9 -•ido - --· 

?mo NYS • NYS + 11 llDI ha acurri.., .... U~ · 
'7llOO l F NYS < • S 'l1llN IOOO 
7800 TA.A • TA.A + 11 CTA • CTA + 19.\1 CO • Wfllllt1 llQ • llQ + 1: IF NQ > NQ 

ntEN llQm NQ 
7800 - 120001 OCISl9 S7001 JllE1Ulll 
9000 llSM IMA ISTACICN ISl'A DllPONllLS 
9100 F'Olt IC • 1 TO S1 l F 1CSt JO < - 'l1IDI 8300 
eaoo cJOTO 8'00 
8300 NPT IC 
IMOO NS • NS + 11 oc:aJI ll8001 C:O • 1.Tm.IS: Cllllll.9 ié!l!IOO 
8"00 TA.A • TA.A + 11 CTA • CTA + 1941 IJCal9 9700 
8000 X ••• r • CIC - 1) • ' + ,1 l.OCA?I: r .x. l'l!INT Wl"ACD: llll1\llM 
11700 llSM "1Al&ClllNPl'IO IS LA COLA.,... ____________ _ 

11701 NYS • NYS - 11 llSM .., -Vicio "9 -wri• 
llllOO TDN • TllH + 11 a>T • a>T + TCSC 1() 1 CID • llllDJ ~ 1 llllOO 
8000 X • 81 r • n + 31 LOCATE '.xi l'IUNT u u 
1n 00 l F NQ • O TMEN 11100 
11200 X • 81 1.0CA11: r, X 1 l'l!INT 11"..:zf 
g3()() co. l.ta.IJE1 - 12900 
1MOO CO • 111.ACX1 - 12000 
ll!!OO X • '1 l.OCA11: r ,Xi PRINT U U 
8"00 NQ • NQ - 11 CICSl.18 lle001 ~ 
11100 NS • NS - l 1 C:O • CIC8t.IJE1 OCISl9 u•OO: TCllCIC> • -: lll:?\llH 
Q800 REN .lt..A:>4TCIS CRl.. PROCS:SiO CS L.L.SCMDA . .re •mn n•uw e 1mn • 
111110 Cl.S 1 PRINT T48C :JO)~UDATCS DEI. PllCCZllD DE l.l.ECMDMI: PltINT 
llQOO PRINT IJESCOJA UNA DISTIUllUClCN PMA a. 110.0 1Dm1E L' W: 

PRINT 
10000 PltI NT U 1 • EXPCNINCI Al.U 
10100 PRINT U 2. CONSTANTIU 
10200 PRINT U 3. NORNALU 
10300 PRINT 1 INPl1T UIEl.ECCICN • u.zz 
10400 CN zz OOTO 1oeoo,10700,1oeoo 
10!900 IJOTO 10300 
toeoo PltINT 1 l"lllNT UDISTlllllUClCN Dl"CNINCIAI. U: PIUNT 
lOl!Ol INPUT U TJSWO MEt>IO 1i>1nE LLEGADAS1 U,111'1 ~ 
10700 PRiNT 1 PRINT UDISTlllllUClCN <XlHSTAlrftU 
10701 INPll!" u na.o ENnlE LLEGADAS: u.111'1 REtU!ll 
10800 l"llINT 1 PRINT UOISTlllllUClCN N<lRNAl.U1 PRJNT 
10801 INPll!" lllEDIA 1 U,111': INPUT llllCSVUClON ISl"ANDAR : U,ZA: INPUT 

"CANTIDAD IX NIMlll<lS Al..l:ATOlllOS DI SINILACICN ,.__, •,2N:nnmN 
10000 REN ~TCS C1L. PltOCESD 1::. SDtVICIO. /11•••••••• •••• Md •••• 
10910 Cl.S 1 PRINT TAIC 30>;UDA1QS DEI. l'llOCll5ID DE SERYICIOU: Pll'INT 
10911 1 NPll!" WIUIGO IX ISl'ACIOtlES C ICAll • ID 1 u. S: Pltl NT 1 l F S > !I 

TlfEN 1'111 NT llllDIASI 4DAS ISl'ACI CllllS. U: IJOTO 10l:ll1 
10012 1""'11" lllAllCJITl.O IWllNA IX LA 014 CNAJI • 100), u.QllQ1 PltINT : 

I F QNAX > 100 THEll PIU NT lll.ClllCJI JU» EllCESI VAU1 cJOtO 1Ol:ll2 
lOQ!IO INPl1T ULA i.llDAD m TJDPO unu~ ES U,1.9 :00?0 l<XleO 
1 OQllO PltI NT 
UOOO PRINT Uli:SCOJA IMA DisntlllUClCN PM.4 Tl....-0 DE SERVICIOU1 PRINT 
1 U 00 l'RI NT U 1 • EXPCNENCI Al.U 
U 200 l'RI NT U a. CCNSTANTIU 
11300 PRlNT U 3. NORNALU 



11'00 
11!!00 
11!!00 
11700 
11701 

11900 
11801 
us;ioo 

PRINT : INPUT USELECCI ON • u, ZS 
ON ZS 001'0 U700,U800,U800. 
G01'0 11'00 
PRINT : PRINT UOISTRUIUCION EXPOHENClALU: PRINT 
INPUT UTI ENPO IEOI O CE SERYI CI O: U, NS: F'Oll I • 1 TO S: ICS1t I) • 
16: NEXT : RETURN 
PRINT : PRINT UDISTRIIUCION CONSTANn:U: PRINT 
INPllT UTIENPO CONSTANTE PARA SERVICIO: U,NS: RE'JU!N 
PRINT : PRINT UDISTRIBUCION NOllNAI.. PARA TIEMPO CE SERYICIOU: 

PRINT 
11s;io1 INPUT UTIENPO HEDIO : u.NS: INPllT UDESVIACION ESTANDAR : u,2D: 

INPUT UNIMERO CE NIJNEROS ALEATORIC6 EN SINIJLACION NORNAl..1 u,2N1 
1 RET\1111 

12000 REN .;'\.../~ UNA UNIDAD A LA LINEA CE ESPERA,/•••••••••••••••• 
12001 ltO • INT CNQ _, UD + 1 
12100 XX • INT CCNQ _, 115 - INT CNQ _, 115)) • 115 + • O!I) 
12200 1 •RO• 3 + 11 IF CRO ,- 2 - INT CRO _, 2)) > O THEN 12400 
1 iil300 X • llO - a • XX 1 001'0 12!500 
12400 X • 21+ 2 • XX 
12!500 UX:ATE Y,X: IF CO • WHITE lllEN PRINT llF'AC:Ea:RETIJRN 
1a!le0 PRINT u U : RIC'IU!N 
12900 REN A./DIBUJAR LA ESTACJON DE S'EltVICIO. ,,_•••••••••11••••••••• 
12'!01 II • CIC - 1) • 4 + 1 
121110 F'OR I • II TO II + 3: L • !!: LCXA'Il: I ,L 
12e115 NEXT: PRINT CNR9C2T.>;: 
12700 FOR I • II TO II + a: F'OR L• 8 TO "' LOCA'Il: I • L 
12800 I F CO • CICBLUE THEN PRI NT CHRSC 1 78) ; : OOTO 131 00 
12ll00 IF CO • L1BLUE lllEN PRINT CNR8C17T.l;: OOTO 13100 
13000 I F CO • RED lllEN PRI NT CHR9C 1 ?e> ; : G01'0 13100 
13100 NEXT: PRINT 
13200 NEXT: RE11JRN 
16100 REM '1../IMPRINIR NUMER0./ __ ._ ____ ••111••••••••••••••• 
1 eaoo XI • !>11'1 e X> 
18300 IF' LEN CXI> < FI TIIEN PRINT 12,XI; SPCC F'I - LEN CXI» ;: 

18400 
1eeoo 
1e7oo 

18800 
18"°0 
17000 
17100 

1 '7200 
17300 
17'00 
17500 
17eoo 

17800 
1 7l;IOO 
19000 

18100 
18110 
1Rl20 
18170 

G01'0 1eeoo 
ICN • I NS'lllC UEU, XI> 
IF ICN • O TIIEN PRINT la, LEFTI CXl,FI);: G01'0 1!!800 
PRINT 12, LEFTI CXl,FI - LEN CXI> + ICN - 1) + RIGHTS CXI, 
LEN CXI>- ICN + 1>;: GOTO 11!800 
PRI NT la, SPCC 1> ; : REnJRN 
RETI.WN 
REN /L/INPRIMIR PAL.ABRA,/ .. •••••••••••••••••• .... ••••••••••••• 
I F' LEN e XI> < FI TIIEN PRI NT XI' SPCC FI - LEN e XIJ) ;: GOTO 
17300 
PRINT LEFTI CXl,F'I); 
PRI NT ~C 1) ; : RETURH 
REM /l./DATOS DEL DISCO.~••••••••----••••••••••••••••••
IF SS< 3 TllEN REnJRN 
PRINT : PRINT ULCS 04TCIS DEL DISCO CEllERIAN ESTAR EN EL ORIVE 
"; DD1 17700 GCSUB 30000: RElU!N 
REH ,.;'L/PROG DISC°"" ............................................ . 
I F SS< 3 TH&:N R&:nJRN 
PRI NT : PRI NT UEL DISCO CON EL Pl!OGfUoNA. CEBERI A ESTAR EN EL 

ORIVE U;PDI 
GOSllB 30000, RE11JRN 

REM /l../MENU-. ...... ••--......... ••-•-----•
CLS ' PRI NT T ADC 2!!) ; USI NUl..ACI ON DE U NEAS CE ESPERAU 
PRINT TAllC20)U1. 041'06 llQ. woail.OU: PRINT 

!3e 



18220 PllINT TMC20ltl2. Sl~ON CIEl. MOCELOU: PRINT 
18230 PRINT TMC20)U3. ENCENDER 118'RESlCRAU¡ 1 IF PP 111EN PRINT CHRS C28> 

¡CHiie C211> ¡ CH"9 C211) ¡ CHR8 C211> ¡ CHiie C28) ¡ UO APAGARLAU¡ 
18240 PRINT: PRINT 
1112!50 PllINT TAllC20) U4. SALIR DEI.. SlsraNAU: PRINT 
182!IO IF PP 11IEN PlllNT 1 PRINT TA8C20)ULA 118'RliSa!A ESTA EN U¡ 1 COLOR 

0,7:PRINT UONU:COLOll 7,0 . 
1112111 CCLOlt 3,0,8 
111320 PllINT: LOCATE, 20: INP\11' USELECCIONAll OPCION: U,OPT 
111370 CN OPT GOTO 184 70, 1111120, 1111530, 1111170 
18420 GOTO 181 ao 
18470 OOSU8 ll800: OOSUll 10800: GOTO 18120 
1111!120 OOSU8 1300: GC6IJll 4310: GOTO 18120 
111!530 OOSU8 331111 : GOTO 18120 
1111!70 CLS: SYS'IEM 
111'520 END 
1QOOO RENl"L/ MUESTRA PAltANETIOS DEL. SIS'?ENA.1'11••••••••••••••••••••••• 
111100 CLS 1 PllINT i2, 1 PlllNT i2, TAllC32l ¡UPllOCESO DE Li.EGADASIU: PRINT 

i2, 
111200 PRINT i2,UEI. TIEIPO INTllE LLEGADAS TIENE DISl1U8UCIONU¡: ON ZZ 

GOTO 1 ll300, 111400, 1 llllOO 
111300 PRINT i2,U EXPONENCIAL U¡: OOTO 1lll!OO 
111400 PRI NT i 2, U CONSTANTE U;: OOTO 1 llllOO 
1 ll600 PRI NT l 2, U NORMAL U¡ 1 GOTO 1 lll!OO 
llll!OO PRlNT 12,U CON MEDIA • U¡Kl" 
111700 IF ZZ•3 111EN PRINT 12,UY DESVIACION iSl"ANDAll • U¡ZA 
111800 PRINT 12, 1 PRINT 12, TAllC30) ¡ UPROCESO DE SERVICIOU: PRINT 12 
1llllOO PRINT 12, UEI. TIEMPO CE SERVICIO TIENE DISTRlBUCION U¡: ON ZS GOTO 
20000. 20100, 20200 
20000 PRlNT 12,U EXPONENCIAL U¡:GOTO 20300 
20100 PRI NT 12, U CONSTANTE U¡: 00T0 20300 
20200 PRI NT 12, U NORMAL U¡ 1 GOTO 20300 
20300 PRINT 12,UCON MEDIA • U¡MS 
20400 'IF 2S•3 111EN PRINT i2,UY DESVICACION ESTANDAR 
20!500 PRINT 12,UEI. NlnERO CE ESTACIONES ES: 

• U;2D 

aoeo<> PRINT 12,Ul..A LONGITUD NAXIMA DE LA UNEA ES: 
20700 PRINT i2,UEL NlnERO INICIAL EN EL SISIEMA ES: 
20800 PRINT i2,UEL TIEMPO DE SlllJLACION liS: 
20QOO PRINT 12,ULA SEMILLA PARA NUNEROS ALEATORIOS ES: 
20ll!IO PRI NT 12. Ul..A UNIDAD DE TI ¡¡¡cpo l1n u ZADA ES: 
21000 I F PP • O TIIEN oa5U8 30000 
21100 RETURN 
30000 REIVt./ PAUSA 

u,s 
U¡QlolAX 
U¡INN 
U¡TMAX 
U¡SEED 

U;l.18 

30001 LOCATE, 27: PllINT UPRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR U 
30010 XS • INPUT9C1) 
30030 RETURN 
300'0 1tEN /L/EXPUCACION,/••••••••••••••••••••••••••••••••......__ 
30080 CLS• PRI NT ' FOR I • 1 TO 711: PRI NT CHRIC 1 lle> ¡ : NEXT I : PRI NT: 

30080 
30070 
30080 

FOR I s1 TO 20: PRINT CHRSC1711l TABC 711) CHRIC1711): NEXT I 
FOii I • 1 TO 711, PRI NT CHRIC 1 lle) ¡: NEXT l 
LOCATE !I: PRINT 1 PRINT 
LOCATE, 31: PRINT USINULACION DE LINEAS DE ESPERA U: PRINT 
LOCATE, 34: PRINT UDEMOSIRACION U 

300llO PRINT , LOCATE, 33: PRINT tlALBERTO ALMEIDA S. U 
30100 PJUNT : PRINT ' LOCATE, 34: PRINT u MAYO , 11197U 
3011 O LOCATE 22: OOISIJll 30000 
30120 CLS : PRI NT : PRI NT UESTE PROGRAMA SI MULA LINEAS DE ESPERA • EL 
PROCESO DE LA SI M\LACI ON ES REPRE-" 

s-



30130 PltlNT USSNTADO m!AFICAICllB. SI: ~ ESPECJFICAll EL nPO CE 
Dl!mtillUCial EN11ll: LLEGAl>ASll: .. rNT u y nEW<> CE SEllY?CO, 
EL NUMERO casrAC?OHES, EL NIJNEllO uacrAL EN EL Slsn:NA,U 

30140 l'R?NT UY IEL nPPO es: SU«A..\CICN. EL ~ CE ESl'ADlsnCAS ES 
NCS'l1!ADO AL FINAL DI: 1.AU: l'IUNT US?~CN. LOS DATOS Sal 
CIUAllDADOS Ol:SPUEStS LA SllU..ACICll PARA NINUaZAR LOIS\I: 

PR?NT UEFECTOS nNALES • 
30111() -- 30000: llE'n.N 
30200 ~ 
33811 IEN /L/ENCENDElt O APACIM INPRmA.,.._....•••••••••••••••••• 
33812 O.OSE: rF' P'P THEN l"P • O: CIP'EN USCRN: U F'tlR OUlP\1r AS 12: l!ETURN 
33813 CPEN UU'T1 : U AS 12 
33llOO ,.,. • 1 : llETIJltN 

C!ll 



CAPITULO UI 



APLICACIONES 

Toda la t.eoria que encierra a la• linea• de "pera permanece en 
un lugar proMi.nent.• en laa .oderNlie t.4cn.1ca• d• anill•i• del c:Useño 

1ngerúeril. Stn etltbargo, el 41\f'a•l• que ha t.enido. ha sido aobr• t.odo 

en cuant.o al dtnarrollo de la t.eoria -t..-t.ica descript.1va. Mlly poca 

atención •• ha dado haat.a U\Of"'a a la aplicación pr*=:t.ica de "t.a 

t.eoria para llevar a uno de loe principal" objet.ivos de la 

Ingehleria. que - la t.a.a de deci•ion- 6pt.1 .. y oport.Ufta, Por lo 

t.ant.o la 1nveet.1gac16n hacia 109 proc:edlalen\.c:. referent.n al uao de 

la t..aria de colu .. ~-arla. 

E.9.t.e capit.Ulo •• dedJ,.ca a aplicar con la intorución ya 

r.cabada, el uso de las lineas de •pera en la t.ou de declcian ... 

Para la solución ci. los pr-obl- pricUcos que a continuación •• 

pr .. ent.arM, •• \.lt.ilizó el progra .. del a::x:telo cOllput.acJ.on&l, cuya 

codificación en lenguaje BASlC aparece en el capitulo corrupondient.e. 

En la ai.W.ación •• emplea el -'todo 0.1 tiempo •incrono, con el 

que el •i st.e.a eftlpi ei:a a runci onar en 1.1n punt.o en •1 t.1 efltPO dado, qu. 

para .. t.e progra- - el .. t.ie-.po • O... Pr1.,.rament.e •• adelanta ei 

t.i•lllPO en una unidad deo t.ieMpO, .. decir, el "reloj •-t.ro• Cq¡u. 

aparecerá en la part.e 1nrerior izquierda de la pant.alla durante t.oda 

la si11Ulación) •ervir' c090 regiat.ro del s:"&8º del t.iempo para el 

si•t.eu. Segundo. se act.ualiza el aiat.eu det.ermin.ndo qué ewnt.os 

ocurrieron durant.e .. t.• lapao Cuna un.idad de t.ieapo) y cual .. •l 

.. t.ado r .. ult.aftt.e 0.1 •ist..... Eat.oa dos pasos •• rep.it.en .para t.ant.as 

unidad- d9 t.ie..,o co90 s• deseen. 

E.IK\cial-.nt.e el MOd•lo n..::-it.a llevar •l regiat.ro de doa 

•v.nt.os: la llergada. del •1.oui.nt.e _ client.e y la t.ermlnación dol 

servicio. Eat.oa t.1-.poa aon obt.enidc:.9 haci..endo una observación 

aleatoria de la diat.ribucidn prcbabilJ.at.ica •sc09ida previament.e, del 

t.i•lllPO ent.re llegada• y de loa t.ia.poa de servicio res~t.iva,.".'t.•. 

Durante la aimulacicSr. aparecen un~ r~t.ánigulos a la izquierda, 



que tur\91Nln c:om:io .. t.ac:ionee de aervic:io,, que c&lllbiar'n de t.onalidad 

segtln •1 -t.4.n dando servic:io o ai ftt."' de9ocupadae. S. aprec:iar' 

có!Kt " que 1•• unidades que vienen en busca de serVicio se det.ienen 

trente a cada una de -t.as -t.acion-. en el caao de que no haya 

alguna unidad recibJ.191\do servicio. 

Si una UN.dad que llega en t.u.ca de __.Vicio quiai..,.a enLrar a la 

linea de -pera cuando étlt.a t.i.,... eu longtt.ud IM>d .. ~ .. da. y t.oc:t.• 

las .. t.aciones de servicio .. t.án ocupadas, oc:urriNl un •tn.pedi-nt.o .. , 

- dec!r, la unidad que qui•o ent.rar no lo hizo porque la cola estaba 

d•MA•iado larga, lo cual ••r' regi•t.rado en la pantalla -.Uant• un 

let.rero Ci.-ped.t.-nt.o:> y al ia1•.:) tiempo ee llevar~ regist.ro de t.odoa 

loa illp9di.-nt.09 que ocurran en •l aiat.-. 

La si.ulaci6n del lll!Od9lo t.eriainar' cuando el t.iempo de •i-.alac1ón 

pr•via-.nt.• rtjado concluya, en -l.• 9099nt.o •e cerrar'n t.odos los 

contador- y •e erect.uar'" lu op91"&Ciones perti~t.... Sin e-.bargo, 

en p.nt.alla puede ocurrir, que al terminar Ht.e t.iellpO, no ladas las 

wU.dad•• hayan recibido •ervicio y ent.ónc .. , en pant.alla t.erain.arli la 

si-..lación hat.a que la últ.i.a unidad haya sido at.et\dida., aclArando qu• 

lo que ocurra después deo finalizado •l t.iempo de ai.,iacidn no ••"' 

Lomado •n cuent.a para los r"ult.adoa de ést.a. 

tma v.z tinalizada la aiatlacidn y arrojados loa r-ult.ado8 de 

ést.a, •• regr .. a al -nú principal• en donde se puede iniciar la 

simulación de ot.ro .odelo, o bien aiMUlar el -.is.:.. 

Se v.r'n a cont.inuacidn loa •iguient.- •Jeaplos de aplicación d•l 

prograM ql.» •• ha elaborado. 

PllOlll.EMA No. 1. 

Un aeropuerto puede atender t.r- avione. en dos ainut.os, ya sea 

que dHpegi.n o que aterricen. Si .. t.a t.a•a t.ierw una d1•t.ribuci6n de 

t.iPo Poiaaon., ¿ cuil - el t.ie91pa •••Uo ent.re llergadaa Cde at.errizaJ• 

o decpeogu•) para aaeg\ll"AI" que •l u...., prOMJdio de -pera ••a e 

minutos o ~ ? El t.1-.po 9fttre llegadas t.1ene distribución 

e>epohenei al • 

SOLllC:ION: 

Para -t.• probl--. •• t.i.,.. ""* única -t.acidft de •M"vic1o Ck • 
ll. y .. t.a aer' la piat.a de at.9rrizaJ• Co de O..p.99ue), y la lintta de 
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-PM'• la forman loa aviones que t.1enen que ser atendidos a través de 

la t.orre M control. ya -• para at.errrizar o de-apegar; por lo que se 

realla:arM "Al"1 .. •1-..laclor.- can diteren.t.- t.ie9po11 de llegada, de 

~ que .. abt.angan d1st.1~t.oa t.iempos de -pera, para ~i escoger •l 

t.lempo ent.r• llegadaa Ma conveN.ent.e. 

El proceso de .... v&..clo t.l•n• diat.r1buc16n Pol•aon con una rr.edia 

de 1.9 avianem por a.Lnut.o, par lo que el t.leepo .-dio de ••rvicio •• 

de 1/1.9 • o.ee mlnut.ae. Mo •• t..L•n• ninguna r .. t.r1cc16n en cuanto a 

la longlt....S de la 11nea_de.-per:, Ccapacldad del "pacto aereo del 

.... .,.,._..t.o>. El nllMro de av1on .. en •l •iat.e.a al iniciar la 

s111Ul.ac16n .. c ... o. cada si..Uación •• •tect.uar'- para una hora de 

t\JnCJ.ona.lent.o del aeropuert.o. La unidad de t.leMpO que •• ocupa .. el 

ainut.o. 

CONQ.USI Cll: 

O..pu.h de hacer varia• corridas al-.alando el runcionaalent.o del 

aeropuert.o en el prog:r._ que se elaboró. •• 11996 a la siguient.e 

t.abla: 

Tl- -lo en~r• 

llegada• Coiin) 

4.0 
1.0 

o.e 
0.1111 

o.eo 
o.s 
o.!!111 
0.9 

0.3 

o. 0104 

l. 85 

2.9'1 

4. 97 

4.e4 

4.7 

4.!!I .... 
20.73 

Por lo t.ant.o •• concluyw que el t.iewipo a.dio ent.r• llegadas 

Caletrlaaj~ o de9peguel para asegurar que •1 t.l•lftPO proiaed.io de .. pera 

... -.nor de 9 mnut.oa - de .!58 alnut.oa, - decir 34. 8 segundos. 
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PROBLEMA No. 2. 

El proceso de .. carga et. caaionee •• r-.liaa por ..dio de una 

pala. El t.1- -o -t.•• llegada• - de 30 111nut.oe y ais¡ue una 
diat.ribucidn ._1al. La t.aaa de descarga n de 3 calliones por 

hora. El ca.t.o de la pala y •1 operario - de 7 unldade9 monet.ariaa 

por hora. El c09t.o del t.iempo ociaeo de un camión y au conductor n 

de 10 unidadee .,,..t,ari .. por hora. ¿ Cu4nt.aa palas deben u.ar•• ? 

SOLUCION: 

En -t.• caao, la -t.acidn o laa •ta.cianea de •ervicio aeráCn:> 

laCs) pala(•) para descargar loa cam.onee, 109 cual- formaran la 

linea de npera. 

se etect.uarM varias •1•dacione9 variando en cada caao el ntlmero 

de -t.acionn de •.,.vicio y al f"il\&l de cada ai-.alaci6n •• hará un 

análisis de lom coat.om de -pera y de .... vtcio para cada •iaulación, 

de donde •• deducir' el nd9et-o de pala• Ma cOftV9n.ient.e. 

El t.iHpO ent.re llegada• u- diat.ribucidn ._.ncial con a.dia 

de' 30 la! nut.oa e o. 9 hor ••) • El t.iempo de descarga Caervicio) -

conat.ant.• y .. igual a 20 ainut.a. CO. 33 horul, .. decir 3 ca..Uonea 

por hora. El n~o de "t.acione. .. lo que cambiará en cada 

aiMulacidn, no habiendo r-t.riccion- en cuanto a la longitud de la 

linea. El nú-ro inicial de caldon- en el •i•t.•- •• cero y la 

sirnulaclón •• har' para W\a jornada de t.rabajo d• 8 horaa. 

CONCLUSION1 

no. de palaa cc.t.o del t.. t.1- coet.o del C06l'O 

descargando de •erv1clo cela.o t.. ocloao TOTAi. 

1 21 u!Vhr 0.745 hr 7. 45 unvhr 29.4!1 um/hr 
a 42- 0.1Q1 hr 0.31 ullVhr 42.31 ullVhr 

3 

03 -

o o 83.0 UllVhr 

4 IN- o o 84.0 u!Vhr 

" 10ll- o o 105. o wVht. 

Por lo que •• conc:lU)'8 que una sola pala d-cargando carta el 

-nor cost.o t.ot.al, - decir-• que la •u- del cotat.o d• -pera Ct.iempo 

ocioso) y •1 comt.o de aervtclo, - ~ cuando s• ut.1llza una pala 
para d-'?argar loe caaionee. 



DEBCAAOA DE CAnlONES UTILIZANDO 
PALAS nECANICAS 

... 
ti- .,.,~,== lltt•• 
~ • 3 OMltMl/Mfl 

k l"lu "'' CtlCltfl) 1 

1 

1 

"'4•1• 
- ·-'"''"•1 lt Uiwl11tu 

º"" ltltl 
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PROllU3CA No. 3. 

U\& line. ........ t.4 dJ.eeMndo un •iat. ... d• r-•rvac.ion- pot" 

t.e14tono y le 9U•t.•rta aabec" cUÚ\t.oa ioperadcr- debe cont.rat.ar dur.nt.• 

la• hora• p.lc:o. cada operador e.u.ata 8 unidad- mon•t.&r-i.aa por hor• y 

det. t.rabajar durant.• un t.urno de 8 hor-. En .. t.• periodo, •olo 3 

horaa aon de -.scho trabajo c.on llauda• qu• ll-.;a.n de acuerdo a una 

d.l•t.rlbuc:16n Poi••Oft con una t.aaa dtt 20 por hora. Cada cp.rador, 

inviert.e e ainvt.oa COI\ cada cllent.• y "t.• t.ierapo •• encuent.ra 

di•t.ribuJdo e>CpQnenCJ.al..nt•. Ca.da persona qu. llama r.dJ.t.úa a la 

ltn .. ••ea un pro.edio de '70 unidades n.on•t.•ri••~ ~o..•1 .la linea 

t.•l•Cón1ca .. t..6 oc.upada. lla .. n a otra linea a4r... ¿Cuá.nt.oa 

operador- deben •« cont.rat.adoe para ~ala&r la• gan&nciaa? 

SOLUCIOlh 

• 1..&tl -t.acJ.orwa de ..... v.tcio •.,.4n loe operar.loa q~ at.iendan la• 

llaaada• t.el•tdn.lcaa de r_.,..vac:idn y la linea de -P*f'• est.ar4 

tor1W&da por las 11• .. da• t.•l•f'ónicaa de loa cU.ent.- aollcJ.t.ando una 

r .. •rvaeión. S. ll•var4 a cabo la simulación del prc.:-o vuJ.ando en 

cada caeo el nd..,.o de opat"ar1oe y •1 r"ult.Ada ópt.imo ••t.ará ••ociado 

c:on la N.KilM ganancia. El t.Lewipo entre llegada• t.L•n• una 

di•t.ribuc16n e)(¡>Onenc1al CS./). • 3 a1nut.Ot1) y el proc .. o de ••rvicio 

C.at.enc.1ón .. l•• 11..adae) .. t.awibi-'n e)(DOft19f\Cial c1 .... ,., • o mJ.nut.oa). 
L.& 1.;.ru¡~·1t.ud máxlma d• la linN de .. pera •• igual a 1¡. es decir 

rat.ent.ras que t.odos los op.rarioa .. t.~ ocupados. una ptrsona pu9de 

c:o ... nzar a urc&r el nú..ro t.•l•fónJ.c:o de la linea aérea,, El ntl.iaero 

inicial de lla .. da• .. c.,.o. 

El t.i.-po de aJ.Mllac:ión •_.4n las t.r- horas pic::o, ya que para 

laa ct.Jú.a horaa. •• nec .. 1t.a un •olo operario. 

L..a 9CUAc:J.ón. de las Q&n&ncia• de la l(n•a ~•rea es: 

Ganancia& • It\;r-o. - Coat.09 • Nll .. ro Hperado d• llamadas 

proc .. adaa dur.nt.e el periodo crLt.ic:o C3 horas) - Tot.a.l de •al.arios 

paigacto. a loe operador .. que at.iM'ld9n la• llamada.a. 

CONCLUSION1 

O..puff de ut.111•ar •l progr .... para •1111iu.J.&r .. t.. c .. o, s• generó 

la slguienl• l&l>la: 



no. .Wll•-· no. c1a u ... d•• 
.J... a!.IDSlislll ''º •t.encMr 

1 21 211 

i! 33 13 

3 71 • 
• &3 o 
!I !11 o 

e» acuwdo a lom coet.oe. •• obt.VYO la aJ.,W.,t• tabia1 

ul.U. -11•-da• par d. - 11-daa cost.o por no. GAHAHCIA 

K at.endid•• no at..ndida.s 491 opet"" arios NETA 

r 1470 1 !0leO M 1-.. 
i! 2310 sno 128 218ZU• 

3 a!IQO i!90 llli! 23Ull<.I• 

• 3010 o ;?!1111 i!?!l4ua 

!I 7.110 o 32)() -· 
C'.o90 •• p.aed9 obaervar, die aeuerdo • la• rest.riccion•• del 

prOQI"•- Clláxi., cinc:o •st.acion•• de •.,.vicJol el nU-.ro de -t.acion .. 

Coperarios) ., 9, .. decir, .. dondlt •• abt.iMW la aayor ganancia. S1 

.. r•t.ira .sa r8St.rlccJón, que solo - -. i:uant.o a la distribución de 

l•• -t.acJon- y dibujo de la• .a. .... .,, el 110.ent.o de la simulación, 

el progra- arroja los si;iuJ...,t. .. rMu.lt.adoai 

K 

" ? 

K 

" ? 

ne. de ll••da• •t90CUdt1 

ul.Uidad -11•-da• 

A!i:9~i.slU 

3&30 

35'ólO 

QO, •· ll••dt• ''º ~ 

comt.o por 

o 
o 

n-o 

asmm:acaim --
GAHN«:JA NETA 

3048 u ••• 

29&2 "· •• 

Por lo - - c:cnclU)'9 - .i n-o J.-.J d9 _.,.J_ w d9 
cinco, que proporciCllfWl la .. ,.,,. ganancia. 
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PllC8U:MA No. 4. 
La• IHlbarcacion .. llegan a un siat. ... de COllP\Jert.as de un rJo con 

una t.a•a PI"~º de 4 por hora. Cada compuerta •• ocupa d91 t.rUico 

solo en una dirección para reducir el pelioro de colisiones. El 

pat.r6n de 11.gadaa • Poiaaoniano, El t.leapo necHarlo para que una 

barcaza ent.r• a la compuerta, •• eleve, la desocupe y disainuya el 

nivel del agua en la compuerta •• dist.ribu)'e caai en tor- nor .. 1 con 

...ita de 10 alnut- y deaviación Uplca de 3 alnut-. 

a) O.t.eraih9Se la tracción pra..dio de t.i...,o que la compuerta 

-t.•rá ocup.¡da. 

b) Deler9'ne9e el nü.ero promedio de barcaza• en .. pera de ser 

levant.adaa y •1 t.1•9PO promiedio de •pera por aollcit.ud de aervicio. 

e) S1 redJ.aei\ando el siat. ... de vaUvulaa de aQua puad• reducirse 

la deeviación t.ipica de los t.1etip08 de serv1cio a 1 minuto, ¿ en 

cu,nt.o reducir' -t.o el t.i•"PO promedio d• -pera por solicit.ud de 

aervtci09 ? 

d) Si la d99viac16n t.ipica del t.1.-po de llev•da fuera 1 rainut.o 

¿ có.o t..nderia est.o a .xtiticar la r .. pu .. t.a dada en el inciso b ? 

SOl..UCIOll: 

Se t.iene una única -t.ación de servicio, que es el sistema de 

compuerta• con un t.iempo --Uo de aervic:Jo de 10 tninut.os y el pf'ocno 

de llegada• t.ien• un t.ie.po ent.re arrivom de l!i rúnut.os cU•t.f'ibuido 

nor-1-nt.e contor- •• indica. 

Los Jnci•oa a y b •• r-uelv.n con una si.ulación del modelo y 

loe incisoe e y d con ot.ra, vaf'iando en uno y ot.ro caso la desviación 

U pica. 

COHCLUSl0111 

s. ••ieccionó •l u._. de •illUlación ·" 24 horn. ya - - •i 
que abarca un -yor nú-ro de r-ult.adoa. 

a) Ti"'PO en que la compuert.a -t.'- ocupada: 

Mll....-o pr~o de barcoe en •PM"•i 

Tl..po -lo d9 "pera solicitando servicio: 
e) Nl»YO t.i- promedio de .. _.a, 

En realidad no dia'"1nll}l9 •l ti- -o 

ele "pera. •i no que &U99nt.a en 9. e Id nut.c:a. 

11. 8 alnutos 

O. 33 barcoa 

!!.1!! minutos 

U • 02 '"1 nutos 
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PROllLEMA No. 15. 

A cont.inuacidn •• t.iene una aplicacJ.dn de la t.eor{a de colas 

ef'.ct.uada en la rehabilit.ación y equipaalent.o del puert.o Uzaro 

Cárdena•· Nichoac:M. Nediant.e el empleo de .. t.a t.eoria pudieron 

preci•ar•• loe nú .. ro. de po.icionee de at.raque que configuran 109 

aub9iat.-• de operación por cte.t.inar al ..,,.Jo de cada uno de los 

apart.adoa de carga Cprocluct.oe agricolaa, carga Qeneral y product.09 

mn .... al->. 
El 8C:Jdelo que •• utilizó para .. m etect.os .. Poissoniano. Lo 

que .. har' - únicaMent.• corroborar loe r"ult.adoa obt.enidos por la 

Coaiai6n Coordinadora d• Pu.,.t.ce de la S. c. T •• la cual -t.ablec:J.6 que 

•• nec .. it.a una Mnda de et.raque para cada U.pe de carp de acuerdo 

con la eigutent.• t.abla: 

Prod. Agrícola• 

Carga Gen.f'&l 

Prod. Min ... ales 

Frecuencia -.dia 

de arribos. (1) 

20 buques/año 

ee buques/año 

18 buques/año 

Frecueinc:ia de culai -

nación de servicio. (2) 

'" buqu .. /año 

le!I buques/año 

82 buq'--S/año 

C1) Ol::iot.enidas al dividir la carga anual pronoet..tcada ent.re el prolM'dio 

de carg-a t.ransport.ada por buque. 

C2> Obt.enJ.daa en baae a r•ndiaient.c. de a.,.vtcJo. 

SOLUCI<lth 

El U•- ele aimulacldn aeri6 de un año y la unidad d• t!Hpo Hri6 

•l -· Para cada &i11Ulación •• vartar' el nú..,.o de "t.acionea, 
obt.eniendo .., cada caao el pnrcent.aJ• de ut..1liaaci6n Mx1.:», eh donct. 

1"1' y 1A variar"" •99'1n la tabla anterior, 

CONCl.USI Cll: 

Para t.odom lC119 t.ipoe de carga •• ef'ect.uaron 3 

a.t9Ulac1or..., variando en cada caso la• .. t.acione9 de servicio 

Cbandaa de at.ra~> r 



Predust.• MrJggly. 

Carg qe...rat. 

X 

l 

2 

3 

X 

2 

3 

Produst.91 ltineraln. 

X 

1 

2 

3 

Porcen~aJ• de ut.ilizaci6n. 

37.11 " ,,,7 " 
17.311" 

,_c.,,~•J• de ut.ilizacidn 

l5a. 7 " 
2!!1. 3 " 
aa.ia" 

Porcen~•J• de ut.ilizacidn 

31!9 " 

11 " 
11.11,, 

De donde •e deduce que UftA •ola b&nda de at.raque por cada t.ipo de 

carga n auficient.e • inclusive en ocasiones deaaaiado. 
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PllOILEMA No. 11. 

~ -tac:ionaaiento ti- -pecio para cien aul.ce6vi1M. El ti•'"PO 

q-.. per .. n.c• W'I aut.o en el -t.acionaai-.t.o t.iene cl1•t.rJ.buci6n 

·-ial e- -.ila de "° mnut-. Lu u ...... al ..Uricio •iguen 
una diatribución Pol.••on .,_ ta .. da llegada• de ao _. -·· Sl •1 

conduct.or de un auto llega y no encuent.ra -pacio no -pera para 
recibir • .,.Vicio. El .. t.acian&aient.o l'unciona 2' horas diaria&. 

Se pide: 

a) Ocupación pr-o del ntacionalliento 
b) ¿C~nt.o pierde el .. t.acJonaaient.o ai por la ent.rada cobra 20 

unidad-. -ariu? 

SIOLIJCI ON: 

~ aolucJ.dn baat.ar' .,.ra rnolvwr 109 dos inciaoe. 

El t.1eepo ent.re llegadas .. de o.oe hora• y el de ser-vicio " 

0.83 -··· 
El U- de •ilMllación - 2' -·•· 
La longit.ud úxima de la linea de .. pera - de QQ ya que t.odo el 

siat.e.. .. .. t.acionaiai.ent.o• -t.arll reprnent.ado en la a.l-.ilacióra por 

una nt.ación de ••rVicJ.o ocupada y QQ unidades Hperando, lo que hace 

un t.ot.al de 100 aut.a. en el .. t.acior.aaient.o. 

CONCLUSlON: 

a:> Or:upacidn pr-o del .. tacionuiento: 

b) Nrdida• de la co-llia al d-.i•Ur loa 

uauarioe de hacer tila pal'• -t.acionar 
el aut.o; 

.. 

8'11 aut.oa. 

38-' • 20 • 

7280 u.a.;dJ.a • 
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CONCLUSIONES 

Mlent.raa que para lu Mrrament.u u\..-t.icaa de opt.imización, 

laa C""'Pl•Jl- del mundo real orUlan al 1"9'1f\lero a hacer 

ab9t.racciair*9. aproxi.-ciOI\- y simipliticacio...-, a loa llOdeloa. 

ninguna de t.•l- 11.Ut.aciones " prabl- para un modelo de 

•i11Ulaci6n. Laa complejidact.e .. t.••lt.icaa de la ai-.,J.acidn rara vez 

van úa all' de c'lculom nu-'t-ic09 s191PJ .. o d9 operacior.ea lógicas. 

Por lo que - p:aeible t.omar en cuenta lláa detall- • int.eracciones 

ent.re 1 .. diferent.- part." del aist.-. 
Aprovwchando lu caract.•rist.icaa de la ai.ulación, •• ha 

desarrollado el pr-ent.e t.rabajo con •1 objet.o de forWIUlar un progra

para comput.adc:Jra que siraule el co-s>0rt.aai•nt.o de un •i•t.•aa de colas y 

proPQrciOhe inf'or-c:ión de •u runciona.S.ent.o. 

A lo largo de est.e t.rabajo se ha de•crit.o el •1•t.•aa de colas o 

lin••• de .. pi9ra. s• han conat.ruido y ejecutado MOdeloe para ••• 

•i•t.•ma y se dispone de result.adoa de salida d• la operación de un 

progra .. de comput.adora; •• ha lleqado al punt.o donde pudi•ra cr-rs• 

que •1 an•11a1a ha llegado a su tin, pero no - asi. Un llOdelo 

&i""11ado por co.put.adcra ofrece .,... Mt.odo tlnico para est.udiar y 

analizar cualqW.er •i•t...... por lo tfU9 des-nde de los cbJet.ivos 

~alcoe plant.ead09 para alQtln -t.ucüo e:» al-.alación. el que s• d•ban o 

no r .. 11aar a"'11a1• -'• prof'Uhdore clespuft d9 obt...wr loa r"ult.ados 

del -lo. 

Sl .. t.uvt... qtie d1aefiar un e1q::liM"i_,,t.o para eat.udiar un 

•l•t ... de la vida real con •1 fin de otrt..,,.,. conc:lwiahM o realizar 

inferencia• sobre alvÚt\ a•s-ct.o del eiat.-. una vmz recogidos los 

dat.oa •• -t.aria par ui decirlo. deepegadD del aiat.eu y solo 

quedaria an&lisar le» dat.oa r...anldoe. PCM" eJ...,,.io. •i 1 ir.t.er-ara el 

•1 Ll- pr-o t.ot.al en •1 aht.- para cualqul• unldad dada q\le 

ent.re en un •1•t.- de col .. de canal simple. Para dar -yor 

r .. 11 • ..,, aupdngaae que, en -t.• caao, laa Wltdu.. aon .-.rcacl~ 

que ent.ran en operación de descarp "" •u lUQar de at.raqi., en donde 

•• visualisar' la eficlencia o ineticlancla d9 dom CU.terent.• lugar .. 

de at.raque. li.1 •t.odo ·-ai c-l•t.lria - dl•ellar un •-1-t.o 
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que pueda c;omprobal" una hipót.esis dada sobr• valor" crono9t.r1cos. 

El ntln.ro de observacian- q~ - prec.iao hacer se c::alcul&ria de 

ant.emano, basándose en nivwl.. .acept.&bl•• de •ign1t'1canc.1a •n el 

procedimi•nt.o de la prueba. Después de desc&rtJAdas las e.t.arcaciones, 

s• obt.endr i an posi bl e..ent.e alguna• concl uei on- , •obre el t.199tp0 ~1 o 

t.ot..al en el •i•t.•- para la unidad en la operación de de•carga, en 

comparación con la ot.ra eabarcación en ot.ro lugar de at.raque. En la 

práct.ica real, la reunión de d.t.t.oe por si solo o el diseño del 

experinwnt.o pueden t.enet" un c09t.o elevado. Por lo t.ant.o si se desea 

comparar ot.ros dos sist. ... a de canal •i11Pl•, el procedlai•nt.o de 

dia•ño •• repiet.iria nec-aria-nt.e y ee 1niciaria una v.z U• la 

reunión de dat.om. Adelláe, el comprobar hipót. .. is basada• en sist..emas 

que t.odavia no e>Ci•t.en - si"'Pf"• -.,y coat.oso. Un buen .et.octo podria 

ser el cM la construcción de prot.ot.ipos t'isicos con el t'ih de 

analizarl09. E•t.o ~ incluir la confiscación de in•t.alac:ion-

exist.ent. .. , para et'ect.uar .:tdtficaeionea y pruebas. ret.irlindolas en 

"ª forLM de au capacidad product.i va. 

El an"'11•i• de s1-..laci6n ofrece una alt.ernat.iva poderosa y casi 

siempr• ús barata que el Mt.odo cit.ado. Una v•z const.ruido 

&decuada-'lt.e el .odelo de si.ulación en COll'lpUt.adora, ser' una 

manifestación del si•t.- y •• podrá utilizar pa.ra un anAJ.isis ús 

profundo d•l Mi•IM>• eegún lo •xiJan los objetivos. Una vez construido 

•1 modelo de> canal simple, se podr' ut.ili:1ar para est.udiar cualquier 

AnilogaMnt.e si •• const.ruy• un modelo 

MUlt.icanal, .. t.• •• podrá ut.ilizar para nt.udiar cualquier sist.e .. 

mult.icanal. Se puede necesit.ar una recopilación de dat.os para llegar 

• di•t.ribucion- de lleigada• o proc-cie de -rviciot pero en oen•ra.l 

-t.• Upo de recopilación •• puede r .. 112ar an tor.., ~ costosa. 

Ad•Ns, se pued• ut.111aar el -.oca.lo para "t.udiar si•t.-• proyect.adoa 

o propuestos en los qi.. •• det.erainen loa proc-os de t.1•..po d• 

servicio y 11.gada• -41ant.e aJ.fJ')n •t.odo ~ -t.•Mt.ico o Ma 

t>eur!sUco. 

A -t.• rnpect.o, •l ~elo CS. •1-.ilacidn en cQllPUt.adora - u~ 

•nt.idad de la que •• puedM\ obt.ener ot.ervaciones, por lo que •• puede 

utilizar -..chaa v.c .. el at.s.o aodelo de ai-.alacidn para -t.udiar los 

•fect.a. de diterent." t.rat.a.U.ent.oa o dist.1nt.- -.diticaciones del 
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exper-1--.t.o - -encial para llegar a concluaiOl\99 precisa• y válidas 

d .. de el punto de v:t.at.a .. t.ad1.st.1co, basados en cualquier an&lisis de 

si•Ulac16n. Pueet.o qt» 109 objet.1vos de cualquier análisis deben 

atect.ar nec .. ar1a--.t.e a su diseño experi-nt.al, el Ingeniero en 

Sist. ... s d9ber' preocupar•• t.ant.o por el proc .. o simulado coMO por la 

exact.it.ud .. t.adiat.ica de loa rnult.adoa. Eat.o t.rae coll'IO consecuencia 

dos cauc- Waicoa de int.err~ación, Uno de el los conduce a 

conclutiionea sobre el siat. ... que •• .. t.udia y el ot.ro a los aspectos 

esladislicos del e>cperl•nlo propi ... nl• dlcho. En reall~ad los dos 

son inseparabl- pueet.o que concluaion- VIUidas deben besar•• en 

estudios .. t.adisticOll, 

Para poder dar r-ult.adoe precis09, el modelo debe producir 

cierto nll..ro de ot..ervactone9. Por supuesto, el n"-ro real de 

Ht.aa, .. una tuncidn de laa prueba9 que •• deban realizar de loa 

cost.09 pa9ib1 ... de la t.oma de decia1on.a erróneaa y de la nat.uraleza 

del ai•t.- .. t.udiado. 09pendiendo de .. tas cona1deractonea el MOdelo 

•• puede t.rat.ar de varice ...,_ diat.int.09 para asegurar•• de t.•n•r 

suticient. .. ob9ervacione9. Sl el •i•t.- .. de indole t.al que •• 

puede ver durante det.erainado periodo de t.ie9PQ a.Lmulado, sin pérdida 

de prec1s16n, • .,., quiz' la aolucidn M.s •imple. Por eje111Plo, si se 

.. t.uviera .. t.udiando una gaaolineria que tuncione 24 horas al dia, 

t.odos 109 diaa del año, •• podria dejar que el llOdelo si•ulara -e 
tuncionaalent.o ha9t.a reunir •utic1ent.- dat.os a -e reapect.o. Por 

ot.ra part.e, ei el •l•t.- -t.ucUado tuera la t.aquilla de un cine,· 

abi .... t.a aolo durant.e 30 .tnut.oe al d1.a, .. posible que el 

tunciOftaalent.o de un dia no proporcione inf'or.aci6n auticient.• para 

aat.iatac• los requ1a1t.os del ndmero de ob9ervacion... Evident.•-nt.e 

no •eria correct.o qt..- el t.ietlPO •1.ulado de -t.• •i•t.•- durara JDás d• 

30 llinut.a. • En t.al caso •• podria volver a la simulación de la 

taquilla durant.e var1oe diaa, para poder sat.isf'acer .... nec .. idades. 

En .. t.a t.n1e •• ha t.rabajado priaordial-nt.e en los aepect.oa de 

la a1Mllac16n, t.al y Ca.) •111: aplican a un •i•t.- de colas. Se 

pr .. ent.6 el concept.o del t.1...,a a!ncrono y •• aplicó en un s.Lat.ema qu• 

t.ien• la YM"aat.111dad de ser canal •imple o mult.icanal y s• construyó 

un -.delo de a1.ulac1dn en C0911Ut.adora de ... siat.ema. En la 

elaboración del programa de comput.adora se empleó el lenguaje BASIC 

debido a_que .. un left9U&J• sencillo de aplicar, de t.ipo universal y 



diapon.ibl• en la •yaria. •i no - q..» en todit.• laa computadoras 

persanal... O. •t• - ~ ser ~f'1c- por quien ad lo .s.s
y para lo que a eua J.nt.er-• convenea, de UNl ..._..a bast.ant.e •1-.ple. 

Es precuo que el .. tud1ant• y •1 prof'ea1on1sta de ¡,_nierJa 

Civil s• faailiaric•n Ma con 109 iequipoa celllpU\.acional• para ®t.ener 

los beneficios que ht.os brindan. TOMndo t.amb.len •n cuent.a, que 

-t.•• v.nt.aja• no aon para que la co.put.adora real.lee t.odo el t.r&baJo, 

•ino que ••• una herraalent..ti que lo t'acJlit.e, " decir. aunque el 

avance t.ecnol.di¡ico va en ucenao, ai...,,.• •• t.endr' la necesidad ct.l 

criterio y del ccnociaient.o del InvenJ,ero Civil para ot'recer una 

alt.ernat.iva de aoluc16n a los probl-• que •• contront.en. 

S. "pera haber pr .. ent.ado loa concept.oa en f'orN lo ba•t.Ant.e 

det.allada cOJllO para perait.ir la c09prensi6n t.ot.al de lo que a19nit'.lca 

la aiaulaci6n de un •1•t.• .. d9 linee.a de •pera -.:Uant.e el uso de una 

computador a. 

-
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TMLA l. TMLA llE lllllCllOS ALEATOUOS. (•) 

~ _,, 8'1142 4Q222 4QeOe 1014!! 484!!!! 

24712 !l!!7Q8 ll08!l7 '7.M7" 331581 1?3e0 304oe 

O?aOa CllS:Ul a- ?11171 7"129 04!!12 1!!421! 

IUll?9 4llllaO !l4083 43'a111 ~ oe37Q 704!!82 

3Q164 8703r1 - 70!!2Q 27"111 3'1111 -
480411 !9e3'U 01Qlle 2111114 ~ IHeoll !!!!37, 

41Q31S - 3!.279 111111!2 01392 1- -733Q1 Q400ll 03922 tilU!! 7"1911 "13!5a 40!!Qe 

!!57!!llO Olllle4 73!le4 2815118 29022 11!!1111 3!!ee8 

Q294'I 41113 111411 !11!21!! l!Q302 8'M1Q !!122, 

071111 12707 3191122 81'11!! 73311!U 4118()() 5080!! 

!!7IU2 1171131 24130 ?!UOll 113784 1'4307 Q11!20 

9!5078 441181 lllOOll 33llQ7 118324 491128 3UQ8 

0421M Q!!120 e?ll2Q !!!l2el!I 252611 4oeoa 2!5!!el! - oeB07 4377!! OU70ll 731gg !134oe 021110 

c.:..•6'f 5204!! 1Q24Q !!70Q5 227'52 2483!! 111Q!!5 -· 1115111 33323 8'0llll !SeQ70 041UQ 24111Q 

11141!!5 22232 - 01oeo 07121 !!3!5311 71071 

!!0874 OOll07 7'77!!1 ?3Q!!2 03073 !!QOe3 1!!8Q4 

298U 7!11171 1!1!!111 !!0310 72e10 l!lll20!! ll0232 

C•) R~oducida con peral•o de "Th• R&l\d Corporat.1on", un lnillón d• 

nd...,.09 al-t.ortoa con 100,000 deevtacion• norM&lea. 



TAal.A 2. SIMA DE ~-IS LllllTS U-AL UPCllDICJAL DE l'OISSlDll. 

1000 x probabilldad d9 e o - OCW'renchs <191 •ven t. o que t.ten• un 

nU-.-o pr~o de ocurrenciaa igual ac•onp'. C•) 

e + o 2 3 ' !! e 7 

e• o np• .. 
0.02 QBO 1.000 

0.1!5 ee1 ggo ggg 1.000 

o. 3!! 70!! Q!!1 .QIU 1.000 

o.es '!!;77 - Q82 - 1.000 

o.eo '4Q aog Q!!3 QQ1 ggg 1.000 

O,QO to7 772 1137 1187 - 1.000 

1. 1 333 ego QOO Q7' - ggg 1.000 

1. e 202 B2!! 783 Q21 g715 gg' ggg 1.000 

2.8 oe1 231 •ell ega 8•8 ~ g7e g92 

'·º 018 OQ2 238 433 !!211 78!! BBQ g4g 

e.o 007 º'º 12!5 aee "º e1e 7e2 867 

e.o 002 017 oea 1151 28!! He eoe 762 

8 g 10 11 12 13 14 15 

2.8 - - 1. 000 

'·º Q7g 11112 11117 - 1.000 

!5,0 932 - Qlll5 - - ggg 1. 000 

e.o 847 111e Q!57 Q80 GG1 gge ggg ggg 

1e 

!5.0 1.000 

C•) Touda de E. I. Grand y lt.$. Leavenwort.h, "'Sl.aUsUcal quaUty 

conlrol ", Nueva Yorlr., 11172. 
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