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I INTRODUCCIO!>I A LA INVESTJGACION DE OPERACIONES 

I. l. Odgen e Historia. 

Es difícil definir exactnmente un año en el cual se considere -­

que fue la iniciación de la Investigación de Operaciones, pues nni-­

chos primeros estudiosos llevaron a cabo trabajos que hoy se clasi­

ficarían como de este ramo; pero es posible afirmar que aunque sus­

orígenes se calculen cano anteriores a la Primera Revolución Indus­

trial, no fue sino hasta este período cuando empezaron a desarro--­

llarse los problemas que iba a resolver la Investigación de Opera-­

cienes. 

En efecto, durante la Revolución Industrial, el mundo fue partí­

cipe de un gran crecimiento el\ cual\to al tamaño y complejidad de -­

las organizaciones. Las pequeñas tiendas de los artesanos se convi!_ 

tieron en gigantescas corporaciones., Una parte fundamental del cam­

bio tan inmenso que se presentaba se debió al aumento en la divi--­

sión del trabajo, así como a la segmentación de responsabilidades -

en el aspecto administrativo. 

Sin embargo, el crecimiento trajo consigo nuevos problemas. Uno­

de ellos fue la tendencia que siguieron las empresas a separarse en 

rr11chos pequeños departamentos aut6ncrnos, con sus propias metas y -­

sistemas de evaluación. De tal fonna se notaba cómo los objetivos -

de los distintos departamentos iban engranándose unos con otros a -

lo largo de toda la organización. Pero resultaba que, en ocasiones, 

lo que era bueno para alguna parte del sistema era perjudicial para 

otra y entonces se terminaba trabajando con diferentes finesu 



Un problema real que se observó fue que, mientras la canplejidad 

de la organización aumentaba, se volvía más dificil localizar reClJ! 

sos apropiados para la solución. Esta dificultad, junto con la nec~ 

sidad de establecer un método que pennitiera integrar a la organiz!!_ 

ción cano un "Todo", fue lo que poco a poco hizo que fueran surgie!! 

do las bases de la Investigación de Operaciones. 

Por otra parte, el h~bre de negocios tenía cada vez mayor nece­

sidad de infonnación. Estando en la cima de una empresa cuya magni­

tuc:I munentaba velozmente, no pod.ía mantener un control eficaz de la 

misma y requería de información sintética y rápida. Con respecto a­

ést-.o, era necesario que el razonamiento científico tanara el lugar­

de la intuición y los cálculos someros. Esta nueva fase la constit_!! 

yó la Investigación de Operaciones cuya primera manifestación puede 

encontrarse en algunos tratados que desde hace unos cuarenta y cin­

co años se hicieron con el objeto de estudiar a los fenómenos ccon,2 

micos dentro de LUl marco estriGtamente definido y ayudándose de la-

.. herramienta matcn1c.ítica ó estadística. 

El pelJ gro de la @•erra y el intentar dirigir inteligentemente -

las operaciones militares, ofrecieron a la Investigación de Opcra-­

ciones las condiciones favorables para su desarrollo, 

I, 2. Desarrollo Cronológico. 

Como ya se ha mencionado, los orígenes de la Investigación de -­

Operaciones se pueden rastrear muchas décadas atrás al hacer los -­

prin1eros intentos por utilizar un método científico para manejar --

una organización, Sin embargo, el canienzo de esta actividad llama-~ 



da Investigación de Operaciones, se puede atribuir a los servicios­

militares de la Segunda Guerra Mundial. 

"Desde principios de 1937 se pidi6 a los científicos ingleses, -

cada vez con más frecuencia, que ayudaran a los mili tares a descu-­

brir la manera más eficaz de utilizar el radar para localizar avio­

nes enemigos .. En Septiembre de 1939, los científicos 'que trabajaban 

en diferentes aspectos del problema se rew1icron en el Cuartel Gen~ 

ral del Mando de Aviones de Combate (Real Fuerza Aérea). Ese grupo, 

considerado cooio el núcleo de los primeros estudiosos de Investiga­

ción de Operaciones, ampliaba contínuamcnte su área de actividades­

hasta abarcar más allá del proble111a original del radar y de su int~ 

graci6n con los observadores de tierra." ( 1) 

Fue así COO\O la Segunda Guerra ».Jndial origin6 la necesidad de -

utilizar en fonna óptima tanto los recursos humanos c0010 los mate-­

riales, lo cual dió oportunidad a que la Investigación de Operaci2 

nes se estableciera como una disciplina independiente. Está claro -

que las primeras aplicaciones fueron todas bélicas 1 tales cano la -

programación de vuelos para bombardear y obtener la ntá<ima destruc­

ción, la detenninación de rutas de navegación para reducir el ries­

go de ser torpedeado, ó la producción de barcos y aviones que mini­

mizaran el tiempo requerido" En los años que siguierori y ya sin la­

presión del tiempo, se tuvo la oportunidad de analizar problemas y 

soluciones y de ahí surgi6 la Investigación de Operaciones. 

Los resultados que lograron los equipos ingleses, motivaron a -­

los científicos de Estados Unidos a iniciar actividades semejantes. 
11 La primera técnica ampliamente aceptada en el ramo conocida cano -

el Método Simplex de Programación Lineal, fue desarrollada en 1947-

por el matemático norteamericano George B. Dantzig." (2) Desde en-

tonces, las nuevas técnica.s se han desarrollado gracias a los es---¿¡ 



fuerzos y entusiasmo de aquellos individuos interesados tanto en --­

las instituciones académicas cano en la industria. 

A principios de la década de 1950, la industria empezó a atraer -

analistas de Investigación de Operaciones que abandonaron el ejérci­

to. Fue así que la Investigación empezó a diversificarse. El progre­

so logrado en el campo se debió, en sU mayoría, al desarrollo para-­

lelo de la computadora digital moderna con sus 1:,rrandes aplicaciones­

y capacidades de almacenamiento y recuperación de datos. 

FECllA 

1939 

1940 

1945 

1947 

1950 

ETAPA 

Se utiliza por primera 
vez el nombre de Inves 
tigación de OperacionCs. 

Se ges tan los problemas 
que habría de resol ver 
la Investigación de 
Operaciones. 

fin de la Segunda Guerra 
t-fundial. 

Se fanenta el desarrollo 
de la Investigación de 
Operaciones. 

Aparecen en el mercado 
las computadoras elec­
trónicas. 

CARACTERISTICAS 

Se le reconoce como dis­
ciplina científica, 

Las empresas crecen ---­
enormemente. 

Surgen disciplinas y es­
pecialidades que hacen -
posible nuevas fonnas de 
administración. 

Los países más interesa­
dos son Inglaterra y Es­
tados Unidos. 

La computación contribu­
ye a que la Investigación 
do Operaciones se extien­
da a los iimbitos acadoo­
co y gubernamental. 

TABLA I Desarrollo de la Investigación de Operaciones ( 3) ~ 

.........__ ____ ,~ 



I 3, La Definición , 

Una vez presentados los antecedentes de la Investigación de Oper!_ 

cienes, la manera de daÍ'se una idea sobre la naturaleza de la misma, 

es analizando su definición. Sin embargo, existen m.unerosos análisis 

que han intentado describir, en fonna precisa, el objeto y los cam-­

pos de acción de los que se ocupa esta disciplina. 

En sí, el tratar de definirla no es tarea fácil, y esto se debe -

básicamente a la gran cantidad ele operaciones y de organizaciones en 

las que interviene. Citando un ejemplo, puede definirse como: 11 Un -­

procedimiento científico para tornar decisiones que comprenden las o­

peraciones de sistemas de organización", (4) 

En este enfoque, la Investigación de Operaciones se aplica a pro- . 

blema.s relacionados con la forma de coordinar las actividades en una 

organización, pero la clase de organización no se menciona, y puede­

sobrentcnderse, cano de hecho sucede, que se utilice en los nego---­

cios, la industria, la milicin, los departamentos gubcrmunentales y­

otras dependencias civiles. Por lo tanto, esta definición tal vez no 

sea lo suficientemente explícita. 

Otro enfoque que se le ha dado, y que puede brindar una base útil 

para adquirir un conocimiento mayormente formal, es el sib'lliente: -­

"La Investigación de Operaciones es la aplicación del Métcx:lo Cientí­

fico, por equipos interd.i.sciplinarios, a problemas que comprenden el 

control de los sistemas organizados hombre-máquina, para dar soluci.Q. 

nes que sirvan mejor a los propósitos de la organización como un to­

do". (5) 

Tomando en cuenta los aspectos a que se refiere esta definición,­

se debe mencionar que, en efecto, la Investigación de Operaciones -



sigue el Método Científico. Pero al igual que en otras disciplinas, 

ésto se lleva a cabo con ciertas limitaciones, ya que los problemas 

de que trata son imposibles de ser controlados en el medio ambiente 

en el que se presentan; por lo cual, la manera en que se experimen­

ta es mediante la realización de modelos matemáticos que sí pueden­

ser manipulados ó analizados. 

Es importante también hacer notar que se utiliza el concepto de­

grurx>s interdisciplioarios y ésto se debe a que en los primeros --­

años del desarrollo de la Investigación de Operaciones, dada la es­

casez que existía de científicos, se reunió a un grupo de especia-­

listas de diferentes ramas y se observó que se originaban resulta-­

dos RllY valiosos pues existían lll1 mayor número de cruninos y posibi­

lidades de resolver un problena; por lo que, desde entonces, qucdó­

detenninada como esencial la participación de estudiosos de difcre!! 

tes rarMs. 

El enfoque que dan Morse y Kimball expresa: "La Investigación de 

Operaciones es un irétodo científico para dar a los departamentos -­

ejecutivos una base cuanti to ti va para las decisiones relacionadas -

con las operaciones que están bajo su control." ( 6) 

Al examinar las definiciones anteriores surgen ideas que son co­

munes, tal cooio la aplicación del Método Científico, el análisis de 

relaciones y la necesidad de un criterio normalizador de decisiones. 

Todos estos factores son básicamente características de la defini-­

ción. Cano es p:>sible percatarse, el tratar de definir cualquier r~ 

ma del saber humano es casi imposible, ya que el intentar dar un e!! 

foque que p..idiera considerarse canpleto sería tan extenso que se -­

perderían las ventajas de toda definici6n: Claridad y exactitud, -­

Por lo tanto, la mejor manera de entender la esencia ele un conocí--

miento es no aventurar definiciones, sino realizar un análisis. .#1 
..___ ___ ~.~ 



En conclusi6n, la Investigación de Operaciones es una metodología 

que incluye: 

1) La utilización del Método Científico. 

2) Aportación de diversas disciplinas. 

3) Resolución do problemas, en sistemas organizados, obteniéndo­

se soluciones óptimas para los prop6sitos de la organización­

CClllO una sola unidad. 

Y cuyas características son: 

1) Enfocada a sistemas hombre-máquina. 

2) Aporta un punto de vista organizacional. 

3) Requiere de especialistas de distinta fonnación. 

4) Desarrolla soluciones para abarcar al sistema en su totali--­

dad •. 

Según todo lo anterior 1 mi punto de vista se resume al de una di!! 

ciplina interesada en decisiones óptimas, sobre sistemas de la vida­

real 
1 

y con aplicaciones regidas en gran parte por la necesidad de !! 

signar recursos limitados. Esto se lleva a cabo a partir de un análi 

sis científico que canprende la abstracción de los elementos funda-­

mentales, la bÚsqueda de soluciones y el desarrollo de los procedi-­

mientos para obtenerlas. 

La metodología y características mencionadas se pueden ilustrar -

en la siguiente figura: 



INVESTIGACION 
DE 

OPERACIONES 

REUNION 
DE 

DISCIPLINAS 

SOLUCION 01'1'1J1A 
PARA 

EL SISJ'EMA 

Figura 1.1 Método y características de la Investigación de 
Operaciones. 

Se sabe que la Investigación de Operaciones no ha llegado aún a-­

una madurez plena y que resulta difícil definir su verdadero carác-­

ter de ciencia 6 metodología; sin embargo, sus características y pr2 

p6si tos son bastante claros y están bien definidos, por lo que es de 

primordial importancia su consideración al resol ver WJa problemática 

empresarial. 

La experiencia indica que 11KJchos de los procedimientos de la In-­

vestigación de Operaciones se aplican con eficacia a la solución de -

problemas de muy diversa índole, pero se debe temar en cuenta que en 

realidad, lo que sucede es que la mayoría de las veces todos los ---

problemas se presentan en condiciones análogas y en todos los caso 8 



se enfrenta uno µor una parte a objetivos que alcanzar• en condlcio-­

nes óptimas, y por otra 1 a ciertas limitantcs o restricciones, 

No existen entonces problemas que sean econr5micos· o militares, s! 

no problemas que, en situaciones sintilares, deben ser tratados en b!!, 

se a wm política nspcc.ífica y tenl endo cano flnal idad lo siguiente: 

- Proveer de información oportuna a quienes realizan la función ejg 

c11tiva, por medio de una btisqueda sistemática que enlace los paráme­

tros significat;ivos, dando la adecuada proporción de la c.inpresa como 

un toe.lo. 

- Elaborar diferentes planes de acción, por parte de un 1::.rrupo intc.r: 

disciplinario, después de haber considerado y evaluado 1.1 mayor va-­

rie<lad posible de los aspectos del prouleina. 

- Dorivar soluciones óptimas, fundamentadas o estructuradas en el -

análisis matemático o en relaciones que indiquen el hecho ele que al­

gtlrtas variables, o todas ellas, pueden modificarse dentt'o de ciertos 

limites, 

- Probar que existe una correspondenc la del modelo con el sistema -

real, sin olvidar que el primero nunca será una representación per-­

fecta del sistema y por tanto, la solución óptima derivada nunca po­

drá ser 11 La mejor 11 para el sisten1a real. 

- Poner en ejecución los resultados. Si éstos constituyen solucio-­

ncs que fonnen reglas para emitir decisiones respectivas, o decisio­

nes que se piensan aplicar durante cierto tiempo, dichos resultados­

deberán dirigirse y controlarse. 

/, 



I. S. Aplicaciones 

La Investigación de Operaciones va teniendo un jropacto cada vez -

m¿Ís grande en cunnto a la organización y administración de las empr~ 

sas. El número y la vadedad de estudios que comprende esta cliscipl.i 

na crece rápidamente y no se observa que el ritmo v.iya en disminu--­

ción. Su utilización comprende una gamil nnty extensa de instituciones 

de servlcios e industrias, y se ha vjsto que entre éstas sn cucntan­

la aeronáutica y do proyectiles, la automovilística, la aUmentaria, 

la del transporte, los hospitales, lns nnancieras y los organismos­

gubnr•namcntalcs entre -otros. 

Los procesos más importantes que son motivo de estudio abarcan a­

quellos relacionados con la detemtinación de la combinación ópH.ma -

de actividades y recursos disponibles. El tipo nk;s sencillo compren­

de la asignación de varias-tareas al mismo número de recursos (Hom-­

l>res) • Este problema se cauplj ca si algunas de las tareas requieren­

mas de un recurso y si los recursos se pueden emplear en más ele tum­

tarea. El modelo so aplica con éxito a la asignación de personal, la 

combinación de materiales y los problemas de transporte. 

Otra clase de proceso es el que se ocupa de la llegada de unida-­

des, cuando éstas requieren de un dotenninado servicio o atención, -

y la capacidad de bdndar ése servicio es limitada. 

La TEORIA PE LINEAS PE ESPEHA se localiza en el ramo anterior, y­

su enfoque va dirig.ldo a problemas concernientes a los congestiona-­

mientes, el mantcninticnto de la maquinaria, la operación de diversos 

organismos y muchas otras iÍrcas, tnl como se explicará en el siguie,!!. 

te capítulo del estudio, 

La Investignción de Operaciones también se ocupa de los Inventa--~ 
~ 



rios. Dos decisiones son relevantes: 1) Qué cantidad se debe ordenar 

por vez, y 2) Cuándo se debe pedir dicha cantidad para aminorar el-­

costo total, Es evidente que esta teoría constituyo una herramienta­

fundamental para el desarrollo de cualquier organización administra­

tiva. 

El aspecto referente a los modelos de Competencia ofrece una es-­

tructura dentro de la cual se pueden fonnular casi todos los proble­

mas que involucran el trabajo de estrategia. Los negocios lo utili-­

zan para publicidad, políticas de precios e introducción de nuevos -

productos .. 

Todas estas técnicas, alU'lque no son las únicas (pues de hecho --­

existen bastantes más), son las más conuncs y penniten a los tanado­

res de decisiones ser más objetivos al escoger un detenninado curso­

de acción, de entre todas las alternativas pro¡:x..tcstn.s. 

11 En 1972,. Turban presentó una encuesta relativa a actividades de -

Investigación de Operaciones ( 7) , la cual proporcionó infonnación i!! 

mediata de los trabajos en 1969, Las compañías seleccionadas canprerr 

dían a las 300 corporaciones consideradas corno las m.:ís importantes J -

encontrándose también las 25 mayores en categorías de servicios, ba.!! 

cos, canercio, seguros y transporte. Casi la mitad de estas compa--­

ñías rcspondío que tenia un departamento especial dedicado a activi­

dades de Investigación de Operaciones. 11 

11 En vir•tud del gran impacto de la Investigación de Operaciones, -

se han fundado sociedades profesionales dedicadas a esto campo y a -

acti vidadcs relacionadas en un cierto número de países en todo el -­

rrundo, En los Estados Unidos, la Operations Research Society of ---­

J\mcrica (ORSA), establecida en 1952." (4) 

~chas personas han colocado al desarrollo de la Investigación de~ 
l!J 



Operaciones, entre los avances más dcslac;ulos de la se{.,J\mda mitad -­

del siglo XX. En la actualidad ha ahorrado muchos millones ele d6la-­

rcs a compañjéls y ncgoc.ios en los paises in<luslrializados Se han C§. 

crito m\lchos artículos dcsc;ripl:i.vos de aplicaciones, y, de hecho, u­

na porci6n mny importante do Lodo el cálculo c:icnLífico que se lleva 

a cnho en computéldoras está dedicado al uso de Lécnicas que almrca -

la Jnvestigación de Opnr.:iciones. 

i----------'¿j 



II MARCO TEORICO SOBRE LINEAS DE ESPERA 

II.1. Irnrortancia y Clasificación de los Modelos , 

Cualquier estudio referente a Investigación de Operaciones invol!!_ 

era el uso de modelos. Un modelo es la representación simplificada -

de un sistema real, que tiene por objetivo el analizar el comporta -

miento del sistema, a fin de mejorar el funcionamiento del mismo. P!!, 

ra que sea c001pleto, el modelo debe de ser representativo de la si-­

tuación real que se investiga. 

Ahora es fácil comprender que los mcxlelos se utilizan básicamente 

para predecir y c001parar. Así, al valerse la Investigación de Opera­

ciones del uso de ellos en el estudio de los sistemas 1 es simple pr~ 

decir las reacciones de acuerdo a distintos cursos de acción y por -

consiguiente, hacer ccxnpa.racioncs que conduzcan a la determinación -

de la mejor altemativa, 

!lado lo anterior, se considera que uno de los elementos primordi!!_ 

les en la resolución de w1 problema, es la construcción de lU1 mode-­

lo. 

Existe una clasificación bastante amplia de los modelos, pero pa­

ra los objetivos que se persiguen, bastará con mencionar solo a al@ 

nos de ellos: 

1) Los t-KJDELOS ANALOGICOS, son aquellos capaces de representar si-­

tuaciones dinámicas, transformando unas propiedades en otras y fane!!. 

tando la posibilidad de hacer cambios, Ejemplos de estos modelos son 

las distribuciones de frecuencias y los diagramas de flujo, ,,11 

-----'~ 



2) Los MODELOS SDIDOLICOS O MATE.MATICOS, tal vez sean los más impof. 

tantes de considerar J ya que gran parte de los estudiosos de Invest! 

gación de Operaciones relacionan este nanbre con los modelos Matemá­

ticos, y la razón es que tales modelos brindan la opción de encon--­

trar la soluci6n más factible a través de herramientas nuy convenie.!! 

tes. Un tipo usado corm1runentc es la ecuación, la cual es concisa y -

fácil de entender, su notación es más sencilla y se escribe más rá­

pidamente que la palabra. 

Entre otra de las vnrias categorías de los modelos Matemáticos se 

encuentran los PROBADILISTICOS O ESTOCASTICOS y los DETERMINISTICOS, 

siendo los primeros los que tienen sus fundamentos en la Probabili-­

dad y Estadística y se ocupan de incertidumbres futuras, mientras -­

que los segundos no hacen uso en fonna alguna de la Probabilidad y -

su atención se enfoca a las situaciones en las que los factores crí­

ticos o determinantes son cantidades exactas. Ejemplo de un modelo -

Probabilístico es la TEORIA DE LINEAS DE ESPERA, y de un modelo De-­

tenninístico es la Ruta Crítica (Detcnninación de la secuencia ópti­

ma de activid.ades para una serie de eventos o tareas). 

3) Los MODELOS ESTATICOS Y DINAMICOS se ocupan de dar respuesta a -

una serie de condiciones que picdcn o no tener cambio significativo­

ª corto plazo, La capacidad de producción y los requerimientos de -­

tiempo de algún producto pueden variar, constituyendo un modelo Din! 

mico, mientras que la disponibilidad de las horas por turno a corto­

plazo, es una condición que debe integrarse a un modelo Estático. 

4) Los MODELOS DE SIMULACION están formados por una gama de cálcu--

los secuenciales rruy numerosos, en donde se reproduce el funciona--­

miento de los sistemas de gran escala. En muchas ocasiones en la ac­

tualidad, ocurren relaciones sumamente complejas que pueden ser pre­

decibles o son aleatorias, y es más fácil resolver una situación si- ~ 
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mulando en una computadora, que empleando w1 modelo Matemático que -

represente a todo el proceso que se estudia. 

Exactitud Abstraccion 

Figura U, 1, Clasificación de los modelos, 

II, 2, Sur¡¡imiento ele la Teoría , 

Es conveniente en principio, hacer referencia al surgimiento de -

la Teoría de Colas, ya que de este modo se tendrá un panorama que -­

pcnnita entender con facilidad las aplicaciones posteriores. 

Las pr.imeras invesUgacioncs en cuanto al tema, fueron desarroll!!, 

das en 1909 por el ingeniero llanés A. K, Erlang, sobre un problema -

relacionado con el congestionamienlo que se producía en la realiza-­

ción de llamadas telefónicas. 



Durante el tiempo de ocupación de línea, las personas que desea-­

han hacer llamadas sufrían demoras debido a quo las operadoras eran­

incapaces de atender a las llamadas con la rapidez con que se efec-­

tuaban, El problema original de Erlang fue el cálculo de esa demora. 

El asumió que si existe una fuente linútada de N posibles usuarios,­

dc los cuales un cierto múnero n se encuentra ocupando las líneas t~ 

lefónicas, la probabilidad do que se sucite una nueva llamada en el­

intervalo comprendido del tiempo t al tiempo (ttdt), es: (N-n) .\ dt, 

en donde .A es el número de llamadas por unidad de tiempo. 

Erlang trunbién ensayó una serie de funciones de gran utilidad pa­

ra la determinación de la frecuencia con la cual las llamadas ocu--­

rrían, así como el tiempo durante el cual eran aLendidas. Hoy en dí.a 

una de ésas tan importantes funciones lleva su nombre, 

Su obra fué publicada en 1917, con el título de: "Solutions of 

Sorne Problems in the 'l'heory of Probabilities of Significance ln Aut2 

matic Telephone Exchanges" ( 1), y fue traducida al Alemán y al --­

Francés, 

Los trabajos de Erlang motivaron a científicos de diversos países 

a continuar con las investigaciones, uno de los cuales fuo Thornton­

D. Fry, Más recientemente, F, Pollaczek desarrolló una teoría diseñ.'! 

da para un tipo especial de distribución de arribo de llamadas, can­

on tiempo de servicio arbitrario. 

Aunque la labor de Erlang no se difundió sino ,hasta finales de la 

Segunda Guerra Mundial, su estudio fue un precursor esencial de la -

telefonía y hoy se sabo que existe una gran variedad de situaciones­

problemáticas que pueden ser descritas por el Modelo de Líneas de E.!!. 

pera, 



II.2.1. Sistemas Coovnes de Colas. 

En nuestra época, el ser partícipe de un sistema de colas es n1.1y­

conún y frecuentemente tratamos de pasarlo por alto debido a que es­

algo casi imposible de evitar. Desde temprana edad hemos aprendido a 

sentir disgusto por las colas, ya que representan una pérdida de li­

bertad y un desperdicio de tiempo. 

Un sistema de colas se presenta siempre que una población requie­

re de lUl trabajo ó servicio y la capacidad que se tiene para brinda!. 

lo es limita da, 

Una clase muy usual de colas son las que encontramos en los serv.!_ 

cios canerciales, en los que clit..'Jltcs del exterior del sistema reci­

ben servicio de organismos ccxnerciales. Muchos de ellos comprenden -

la atención de persona a persona en alguna ubicación fija como es el 

caso de la ·cola en una cafetería ó el servicio de cajas en un banco, 

ndentras que otros ofrecen llevar el servicio hasta la ubicación del 

cliente, como en el caso de los automóviles de auxilio vial y el de­

los reparadores domésticos. 

En otra categoría no menos importante se localizan los sistemas -

de transportación, en la cual los vehículos son considerados cano -­

clientes, pudiéndose citar cano ejemplo a los autanóviles ante una -

señal de tráfico, a las aeronaves en espera de instrucciones 6 a los 

barcos que deben ser cargados ó descargados y en donde los servido-­

res serían respectivamente la señal de tráfico, los controladores -­

del tránsito aéreo y el grupo de operadores que se ocupa de la carga 

6 descarga del barco. Un ejemplo desacostumbrado de este tipo es un­

cstacionamiento en donde los autanóviles son los clientes y los ll.1{@ 

res de estacionamiento son los servidores • ....___ ____ ¿:] 



Una e.le las aplicaciones que mayor alcance ha tenido es sin duda -

la de los sistemas de servicio interno, tanto canerciales como indu.§_ 

triales, en los cuales el conjunto de clientes proviene del interior 

del sistema, como· sucede en el mantenimiento, en el cual una máquina 

descompuesta es el cliente y el reparador el servidor, o bien, en -­

clone.le la m.:iquina es el servidor y los clientes son los trabajos que­

ésta debe realizar. 

Ultimamente se ha venido reconociendo cada vez más, que la Teoría 

de Colas no solo se aplica a los sistemas anteriores, sino también a 

los de servicio social 1 como pueden ser los sistemas de salud públi­

ca, en donde los rloclorcs, las runhulancias y las camas de un hospi-­

tal son los servidores de sus propios sistemas de colas. 

Las áreas anteriores no llgotan en forma alb1\lna las posibles apli­

caciones de la Tcorí a de Líneas ele Espera, pues pueden extenderse Pi!. 

ra incluir las operaciones de oficina, la producción, las propias t!!, 

reas personales, o muchos otros aspectos, siendo indiscutible que -­

las pérdidas provocadas por la espera tienen consecuencias muy gra-­

ves 1 ya que rlcbido a una cola, la gente puede optar por irse a atra­

parte, adquirir menos de lo que era su intención 1 o no regresar en -

el futuro, por lo que se puede afinnar que las colas tienen un efec­

to directo en la productividad. 

El proceso de servicio a los clientes p..tccle utilizar uno o varios 

medios, es decir que no es necesario que el servidor sea solamente .!:! 

na persona, sino que puede ser un grupo de ellas, como sucede con -­

las brigadas de mantenimiento. Además, no necesarianiente los servid2, 

res son personas, pues en muchos casos puede tratarse de una máqui-­

na. De la misma manera, no siempre los clientes son individuos, ya -

que es posible que éstos sean objetos en espera de cierta operación. 

Cuando una instalación solillllente puede atender a un client~ a la-~ 
·As 



vez, se le denomina Punto de servicio. Si el servicio se realiza --­

atendiendo a cada persona por secuencias, dichas secuencias reciben­

el nombre de Línea. Cuando uno o varios Puntos dan servicio a varios 

clientes simultáneamente, se .les llama Canales, pudiendo ofrecer el­

mismo tipo de servicio o estar especializados. 

SISTf:MA DE LINEAS DE llSPERA ,---------------¡ 
1 1 
1 ~ 1 

I CLIENTES SALÍDA 

POilLACION : • COLAS 1-eo SEHVICIOS : 

1 1 
1 '--- 1 

1 L ______________ .J 

FibJUra II. 2. Mecanismo elemental de un sistema de colas 

II, 2, 2, Elementos que Integra un Modelo de Espera 

Cualquier modelo de Líneas de Espera se encuentra conformado de -

los siguientes elementos: 

A) NUMERO DE CUENTES EN LA COLA. 

Es el número de unjdades que van constituyendo a la línea de es~ 

ra. Puede suponerse que este número es infinito, con el objeto de ~ 



cilitar los cálculos, aWlque en realidad solo existan cantidades fi­

nitas. 

B) FUENTE DE ORIGEN, 

Es aquella población generadora de clientes, pudiendo al igual -­

que en el caso anterior, ser finita o infinita, siendo el caso fini­

to analíticamente más complejo, en virtud de que el número de Wlida­

dcs en la cola repercute en el número de clientes que están fuera -­

del sistema, y quo pueden llegar a fonnar parte de él. 

C) DISCIPLINA DE LA COLA, 

Es Wla regla que se uti.liza para sP.leccionar a los mü.>fllbros de la 

cola para que reciban servicio. La forma más usual es la denominada: 
11 Primero en llegar, primero en ser atendido", en donde los clicntcs­

reciben servicio exactamente en el orden de sus llegadas. Otras dis­

ciplinas son las denOITlinadas como: "Ultimo en llegar, primero en ser 

atendido", 11 Al azar'', y ºDe prioridades", siendo esta 1íltima la que­

ocurre cuando se concede primacía para el servicio, antes que a o--­

tros clientes que ya estaban en el sistema. 

D) DISTRIBUCION DE LLf,CAnA DE LOS CLIENTES, 

A renos que las llegadas de los clientes hayan sido programadas,­

es conveniente por razones matemáticas, suponer que son aleatorias,­

lo cual quiere decir que son equiprobables, en cuanto a su ocurren­

cia, en cualquier manento .. 

En el caso de las llegadas de clientes hasta una estación de ser­

vicio, la fwtción de probabilidad que desde el punto de vista matem!!_ 

tico se ajusta mejor al fenáneno, es la distribución de Poisson, 

11 La suposición de llegadas tipo Poisson, o la equivalente de que-

una llegada tiene una ocurrencia equiprobable on cualquier momento,-~ 

~ 



se justifican con mayor frecuencia de lo que pudiera parecer a prim.!:. 

ra vista. Por ejemplo, los barcos que transportan mineral de Hierro, 

se programan para llegar a sus destinos en fechas detenninadas, pero 

se ha observado que las fluctuaciones de tiempo y de las mareas oca­

sionan r¡ue los program.1s se alteren de tal manera que las llegadas -

rcnlcs tienen una distribución de Poisson. La misma distribución se­

ha observado en el arribo de los vuelos de un aeropuerto. En un aer.2, 

puerto con mucho tráfico las llegadas pueden programarse en interva­

los do unos cuantos 1flinut.os, pero debido a que los aviones a menudo­

llcgan antes o después de Ja hora programm.la, con adelantos o atra-­

sos no mayores que los intervalos programados entre llegadas 1 el mo­

delo real es suficientcment.c similar al de la distribución de Poi---

sson. 

11 En muchas otras situaciones resulta razonable suponer llegadas ti 
po Poisson, y aún cuando los datos puedan satisfacer otras suposici.2, 

nes igualJnonte bien, con frecuencia no tienen una variación lo sufi­

cicnte-uente grande con respecto a esta suposición como para ser des.!:. 

e hadas" • ( S) 

E) DISI'IUDUCION PE SEllVICIO A LOS CLIF.NTES. 

La distribución del servicio se define en base al conjunto de JJll!! 

tos del tiempo, comprendidos en el intervalo que marca el principio­

del servicio y su tenninación. Al igual que con las llegadas, este -

intervalo puede referirse a una constnntft o una var.-table aleatoria. 

El enfoque probabil í.stico ha brindado va.liosos resul taúos, cuando 

el tiempo de servicio se encuentra cfofinido por una constante, por ~ 

na distribución Exponencial., '' por una distribución de Erlang. ~~ 

Mientras que una distribución ele tipo geométrico representa el n.!!_ 

i~ También conocida co;rio distribución Garrma. 



mero de veces que un experimento debe realizarse, antes de que ocu-­

rra W1 evento dado, la distribución Exrx:mencial representa el tiempo 

que hay que esperar a que dicho evento (En este caso, la tenninación 

de un servicio) se verifique. 

La Tasa media de servicio ( 11 ) , es el número de clientes a los -

que se dá servicio por Wlidad de tiempo, mientras que el promedio de 

tiempo de servicio ( 1/ ¡1 ) es el de las unidades de tiempo por clie!}_ 

te 

F) ESTAllO DEL SISTE.'IA, 

El estado del sistema se encuentra básicamente relacionado con el 

mímero de clientes del mismo. Cuando w1 sistema de colas acaba de º!!! 

pezar a funcionar, el estado se verá afectado en gran parte por el -

estado inicial y el tiempo transcurrido desde entonces. Se dice por­

lo tanto 1 que el sistema se encuentra en una condición transitoria -

Sin embargo, después ele que ha transcurrido bastante tiempo, el esl!!_ 

do del sistema se vuelve esencialmente independiente del estado ini­

cial y del tiempo transcurrido. Ahora el sistema ha alcanzado escn-­

cialmente una condición de Estado Estable. 

Los parámetros del sistema pueden no penni tir la existencia de un 

EcJtado Estable, por lo que es necesario verificarlos 

II. 3 ~ Estructuras Básicas • 

La fip;ura II.3., en la siguiente hoja, describe las cuatro estru_s 

turas básicas de colas, Cuando un solo servidor hace todo el trabajo 

para atender a W1 cliente, y solamente existe W1 pmto de servicio,-

22 



•• ++ ++ 

(a) Canal Simple, fase simple , 

rt ~ •• •• ++ 
•• 

~ +t~t + t ++ [)+ ++ ++ ++ 

-- ri. ~ ++ ++ ++ 

(b) Canales varios, fase simple • 

( c) Canal simple, fases varias , 

• !t ~ ++ ~ ++ ~ ++ 

+;ft+ ~ : .. !)+ ~ •• ~.·· ~ ++ 

"• 11+ ~··~ ++ ~ ++ 

(d) Canales varios, fases varias . 

Figura u.3, Las cuatro estructuras básicas de colas , 



se trata de un caso de canal sirnpre, fase simple. 

Si se aumenta el número de servidores con distintos ¡untos de -­

servicio 1 se tiene entonces una estructura de canales varios, fase­

simple, 

La figura II. 3. , asume una disciplina de servicio de prioridades 

por orden de llegada, pero pueden emplearse también otras discipli­

nas. Asimismo, existen otras posibles estructuras, cano las de los­

sistemas mixtos, en donde una fase simple podría estar seguida por­

un canal simple y Wla nueva fase, p::ir ejemplo. 

La mayoría de los modelos de colas establecen la hipótesis de -­

que tanto las llegadas cano las salidas de los clientes ocurren en­

un proceso denaninado Nacimiento y Muerte, en donde el ténnino nac,!. 

miento se refiere a la llegada de un nuevo cliente al sistema de c,!?_ 

las y la muerte se refiere a la salida de un cliente servido, 

Se ¡ueden imaginar algunos modelos de colas más complicados, co­

mo por ejemplo, cuando la longitud de la línea de espera tiene un -

efecto sobre la tasa de llegadas d de servicio, teniéndose entonces 

un fenáneno al que se conoce como 11 retroalimentaci6n", es decir, un 

fenáneno en el cual el efecto reacciona sobre la causa, pero el pr~ 

sente estudio no considerará ese tipo de situaciones. 

II, 4. El Proceso de Poisson, 

Antes de describir al Proceso de Poisson, es conveniente definir 

Wla variable aleatoria . 

...___ ____ ,¿] 



Una variable aleatoria es una fonna de representar los resultados 

de un experimento, cuando a estos resultados se les puede asignar un 
número real. Por ejemplo, en el experimento de tirar un dado, la va­

riable aleator:La está constituída por el conjunto { 1,2,3,4,5,6} 

Considerándolo así, la variable aleatoria es una funci6n real que d~ 

tennina un cierto espacio de la línea real. 

Ahora bien, una distribución de Poisson se encuentra definida en­

base a una variable aleatoria y a lo que se conoce como un evento -­

discreto en un intervalo de tiempo contínuo. Para entender este tipo 

de eventos, se puede observar la llegada de aeronaves a un aeropuer­

to entre las 10 y las 11 A. M. de un día detenninado. Dicha llegada­

es un punto en el período continuo de 1 hora. Existen muchos ejem--­

plos que se ¡:x.ieden considerar cano procesos de Poisson, siempre y -­

cuando se satisfaga la siguiente definición: 

DEFINICION i Los eventos discretos se generan en un proceso de Poi--­

sson con parámetro ,\ en la siguiente forma: (A) Se puede tomar un i.!). 

tervalo suficientemente corto de longitud h, tal que, i) la probabi­

lidad de exactamente 1 ocurrencia es Ah y ii) la probabilidad de 2 

o más ocurrencias es aproximadamente o. (O) La ocurrencia de un --­

evento en un intervalo de longitud h no tiene efecto en la ocurren-­

cia de otro intervalo no traslapado de longitud h. (Las ocurrencias­

son estadísticamente independientes entre sí). ( 8) 

II. 4. l. Función de Probabilidad de Poisson • 

Para encontrar la función descriptiva de un proceso de Poisson, -

supóngase que se efectúan n experimentos independientes, tales que -



el resultado de cada uno es E (Exito), 6 F (Fracaso), que la proba­

bilidad de E es p y la de F es q, siendo p + q = !. En tal caso se­

d ice que se tienen n pruebas de Bernoulli, con probabilidad p de -­

éxito, 

Si se detennina la probabilidad de obtener x éxitos consecuti--­

vos, seguidos de (n-x) fracasos también consecutivos, esta probabi­

lidad será: 

X 

--------.. 
ppp ... p qqq ... q 

.._______.., 
(n-x) 

x n-x p q 

Para obtener el número de canbinaciones posibles de n elementos, 

de los cuales x son iguales a p, y el resto iguales a q, se utiliza 

por definici6n: 

(~) n! 
x! (n-x) ! 

n (n-1) (n-2) ... (n-x+l) ... (1) 
x! 

Por otra parte, la probabilidad de que se verifique alguno de -­

los eventos de un conjunto de eventos nrutuamente excluyentes *, es­

igual a la swna de todas aquellas probabilidades de verificar cada­

uno de los eventos del conjunto. Consecuentemente, es necesario su-

-1~ Si los conjuntos correspondientes a dos sucesos A y B son disjun 
tos, es decir que A íl B = CZJ, frecuentemente se dice que los suci 
sos son mutuamente excluyentes. Esto significa que no pueden ocu 
rrir ambos, -~ 

~ 



mar px qn-x un número de veces igual al total de fornias en que po-­

dría presentarse el resultado deseado. De esta manera, la probabili_ 

dad de obtener x éxitos se conseguirá nultiplicando px qn-x por la -

cantidad dada en (I), ésto es: 

X= 0,1,2,3,,,., n. 

Considérese ahora un proceso de Poisson con Parámetro ;\ durante -

t unidades de tiempo y en donde X es el número de eventos que ocu--­

rren. Con el fin de obtener la fWlción de probabilidad para X, se s!_! 

pone que el intervalo se divide en n = t/h intervalos que no se --­

traslapan, cada WlO de longitud h (h es nuy pequeña), entonces, a -­

partir de la definición dada anterionnente, es razonable suponer que 

ocurra O ó l evento en cada uno de esos pequeños intervalos y que la 

probabilidad de que ocurra exactamente 1 evento es ,\ h para cada u-­

no, De esta manera se ha dividido el intervalo de tiempo de longitud 

t, en n pruebas repetidas de llemoulli. Entonces, si p = .\ h, y p +q 

= 1, : 

q = 1 - p' 

q = 1 - ,\ h, de modo que: 

( ~) ( ,\ h)x ( 1 - ,\ h)n-x, y ya que h = t/n, 



Px(x} (~) ( .lt/n)x (1 - ,\ t)/n n-x 

(1 - l/n)(l - 2/n) ... [1 - (x-1)/n) ( H)x (1-At/n)n-x 
x! 

Tomando el límite cuando n - .. , para que los intervalos sean -

cada vez más pequeños: 

(1 - l/n) (1 - 2/n) ... [l - (x - l)/n) - 1 

en tanto que 

Lim ( ,\ t)x 
n-.o _x_!_ 

y también 
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( 1 - ,\ t/n)n-x (1 - At/n)n (1 - .lt/n)-x 

( 1 - ,\ t/n)n ( 1 - ,\ t/n)-x 

empleando el resultado conocido del Cálculo 

~~oO (1 - u/n)n 

Lim constante / oo 

-u 
e 

o ' 

y considerando que 

Por lo que la función de probabilidad para X es 

P¡¡(X) 
- .\ t e X = 0 1 11 2 1 • •• 
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Hay que notar que el parámetro del proceso de Poisson ( .\ ) se -­

n11ltiplica por el tiempo durante el que se observa el proceso ( t), -

para dar el parámetro de X. Si se espera que en un promedio ocurran­

.A eventos en un intervalo de longitud unitariia, entonces se ·esper!. 

ría que también en pranedio ocurrieran Jl t eventos en un intervalo­

de longitud t, 

"Algunas de las propiedades importantes de la distribución de --­

Poisson se presentan a continuación: (8) 

Media : ¡1 ,\ 

Varianza : ª2 .\ 

Desv, Típica a n 
Sesgo "3 1/!X 

Curi:.osis "4 3 + (1/ .1') " 

Es posible canprobar que pX(x) es una función de probabilidad, -­

dado que pX(x) ~O para todos los valores de x, y por otra parte : 
tll ¿ Px(x) = l, 

X=O 

Al final del estudio, en las tablas del Apéndice III, se encuen--

tran los valores de las probabilidades para una distribución acunru.~ 



o.a~ 

M - A=1 ~=2 

0,3 -
D.l ¡-. 

D.1 1-

11 1 ••• I , -
2 4 11 X 2 4 G X 

o.s -

º•' - ~=5 ~=8 

0,3 -
Oo2 -
Ool - lllllL il 111111 ........ 1 1 l 1 1 

2 4 6 1 X 2 4 ' 1 10 12 X 

l'iflllra II.4. ílistribución cJe Poisson para valo- ¿] res escogidos de ~\ , (9) 



lada de Poisson, con un número x de ocurrencias y una Media .A t=m. 

Asimismo, la figura n,4, muestra cuatro diagr:mias de la distribu--­

ci6n para una A correspondiente a 1 , 2, 5 y 8 unidades. 

II, 5, La Distribución Exponencial. 

Cuando la duración t.Jel servicio a los clientes se encuentra dcter. 

minada por una variable aleatoria, la ley de probabilidad que se pr!:! 

senta frecuentemente, tiene la forn1a de una Distribución Exponencial 

(que nllchos autores llaman Exponencial Negati-:va) 

11 Una variable aleatoria continua (es decirJqUe toma cualquier va­

lor sobre un intervalo continuo de la 1 ínea real) , cuya función de -

densidad está dada por: 

para y~ O 

para y< O 

se define como una variable aleatoria Exponencialmente clistribuída. 

La Distribución Exponencial es una función del único parámetro Q , 

en donde Q es cualquier constante positiva." (8) 

Se puede escribi.r la función de Distribución Acumulada para una -

variable aleatoria continua, F X( t) como: 

,_____ _____ ¿] 



en donde fx(y) es la función de densidad de la variable aleatoria X, 

Desde un punto de vista de notac.ión, se usa el subíndice X para ind! 

car la variable aleatoria que se tiene bajo consideraci6n. Cuando no 

existe ambigucdad, puede eliminarse este subíndice y fx(y) .se denota 

como f(y). 

Nótese que os posible calcular lodo lipa de probabilidades, por -

ejemplo: 

F(b) - F(a) 

En ténidnos estrictos, el símbolo P { a .=:. X ..::_ b} se relaciona­

con la probabj lirlad de que el resultado w de un experimento pcrtene~ 

ca a un evento particular del espacio muestra!, a saber, ese evento 

tal que X(w) cst.i:l entre n y b siempre que w pertenezca al evento. 

Considerando lo anterior, la función de Distribución Acunnllada P!! 

ra una variable aleatoria exponencialn1ente distribuída está dada por: 

t o 
l dy 

t _ Í 
0

-y/O _ ( !!x_ ) 
>o o 



- e-t/O + (e-O/ O ) = 1 - e-t/O, es decir : 

l l'x(t) = { ~· - e-t/o ' 
para t <O 

para t 2: O 

Así, f(mayor o igual a t unidades ele tiempo) = n(l - e-t/o) , 

en donde n es el número de observaciones y O es el promedio de ocu-­

rrencias por intervalo. 

Una gráfica de la Función de llensidad se indica a la derecha y -­

hacia abajo como señal de que la desviación con respecto a O es ma-­

yor para servicios de mayor duración que para servi cías breves. 

A continuación se muestra la b't'áfica: 

fx (y) 

, 
9 

o y 

Figura II.S. Función de Densidad de la Distri- , 
bución Exponencial. ~ 

'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.J~ 
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III. EL AEl<OPUERTO DE LA CAPITAL, PRODLEMATICA Y OPCIONE.S 

III .1. Antecedentes 

La terminal aérea de la Ciudad de México tiene más de sesenta --­

años de existencia, ya que se reconoce como t;1l a unos llanos en un­

rancho de Ualbucn.1, ºcercanos a la capital", que fueron utilizados-­

para efectuar, el ocho do enero de 1910, el primer vuelo, con un --­

frágil biplano pcrLcnccicnte al Sr, Alberto Braniff. 

llastn 1918 se creó el primer departamento de aviación c.ivil (co-­

nociclo hoy en d.ía como la Dirección General de Aeronáutica Civil),-­

quedando prohibido por las autoridades en ese año, la utilización de 

los campos de llalbuena, por motivos de diverso origen. 

El primer aeropuerto nació entonces, en la capital de México, 

en el nño de 1929. Tenía un edificio tenninal de moderna y atrevida 

construcción, estacionamiento para vehículos terrestres y lugares e!! 

pecí ficos para los servicios de las compañías, sala de pasajeros, 

restaurantes y dos pistas de aterrizaje asfaltadas. 

Desafortunadamente, un temblor dejó sensiblemente dañado al eclifi_ 

cio tenninal, por lo que fue demolido y sustituido por otro, emplea­

. do en nuestros días para comisariato y otros servicios de la compa-­

ñía Acrcxnéxlco. 

Las instalaciones de aquel momentáneo edificio, se limitaban a -­

wia sala de escasa medida y capacidad, y tma rudimentaria torre de -

cent.rol, suficientes para los aviones y el movimiento de la época. 

Fue en la década de los treinta cuando se consolidó nuestra -----
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aviación comercial, Apareció una ccxnpañía de gran tradición y per-­

manencia en nuestro aerotransporte: Aeronaves de México, que unía­

ª la capital de la República con el puerto de Acapulco, Las exigen­

cias fueron en m.unento y el aeropuerto pudo contar con más plata--­

fonnas y con alt,,'l..ll1os hangares, 

La incorporación del legendario OC-3, hizo rentable a la avia--­

ciéin cancrcial y el transporte aéreo comenzó su carrera de progreso. 

En 1948, se hizo indispensable construir un nuevo aeropuerto, ya que 

el antiguo se había ampliado varias veces y ya carecía de funciona­

lidad para las necesidades planteadas. Este aeropuerto se inauguró 

el 20 de Noviembre de 1952. 

Desde aquella fecha, en el aeroJX.!erto cada día hubo m.-1s movimi~n 

to de pasajeros y las operaciones fueron en aumento permanente .. Pe­

riódicamente se tuvieron que reforzar las pistas, ag-randar las pla­

taformas, alargar el edificio tenninal e incrementar los servicios. 

El gobierno federal se vió en la necesidad de establecer lm organ.!,s 

mo que se encargara de la administración de los aeropuertos, Dicho 

organismo se dencrninó ASA (Aeropuertos y Servicios Auxiliares). 

A lo largo de los primeros días de la aviación comercial, el de­

sarrollo de los aeropuertos fue rodeado de muchos menos problemas -

de los que existen en la actualidad. Había terrenos vacíos circun­

dando a las ciudades, y éstos eran relativamente baratos. La gente­

rara vez se preocupaba del ruido de los aviones, no existían retra­

sos de vuelos, ni la necesidad de un control estricto del tráfico -

aéreo, y ya que la tierra podía ser adquirida fácilmente, los dise­

ñadores de aeropuertos pusieron muy poca atcnci6n, o más bien nin-­

guna, al futuro. 

El resultado fue que, por ejemplo, en el aero¡:uerto capitalino,-

al mismo tiempo del florecimiento, las construcciones se extendie--~ 
~ 



ron hacia el mismo, gradualmente se apoderaron del edificio, y hoy­

este hecho representa una fuerte limitante para el progreso, 

III.2. Ubicación, Generalidades e Infraestructura . 

En cuanto a la ubicaci6n del aeropuerto (Indicada en la figura -

IIT. L.), se encuentra localizado en una región al Este del centro -

del Distrito federal, sobre la Delegación Venustiano Carranza y con 

la vecindad de las colonias San Juan de Aragón, Caracol, El Sol y -

la 2a, Sección de la Moctezuma, Asímismo, muy próximo a él se en--­

cuentran los terrenos del ex-Lago de Texcoco. 

En lo que respecta a breneralidades e infraestructura, se pueden­

mencionar: 

A) Generalidades. 
Nombre: Aeropuerto llenito Juárez de la 

Ciudad de México, 

Categoría por equipo y 
servicio de salvamento: sexta. 

Tipo: internacional. 

Clasificación por dis-
tancia: largo alcance. 

Ubicaci6n Geográfica: Latitud: 19º 26' 13" N, 
Longitud: 99º 04' 10" w. 

Altitud: 2237 m sobre el nivel del mar. 

Superficie que ocupa: 746,3 Ha. 
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DELEGACION V.CARRANZA 
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' ...... 
Pavon 

Figura III.1. Ubicación del Aeropuerto Internacio­

nal de la Ciudad de México. 



B) Infraestructura. 

-Zona operacional: 

1) ayudas visuales: 

2) ayudas a la navega­
ción: 

3) pistas: 

4) plaLaforma de avia­
ción comercial: 

5) plataforma de avia­
ción general: 

Sistema VASIS en ambas pist2.s ;H· 
faro giratorio (localizado en el 
cerro del Peñón), 
Conos de vientos, 
Luces do aproximación. 
Luces de destello. 
Plantas de emergencia. 

Controlador VOR . ~Hl­
Radar ASll 
Marcadores. 

5D-23I de 3900 m x 45 m, 
5I-23D ele 3846 m x 45 m, 
13-31 do 2300 m x 40 m (fuera de 
servicio). 
Todas de concreto asfáltico. 

Area de 347 000 m
2

, 
de concreto asfáltico e hidrául!. 
co. 
con swninistro de combustible. 

A rea de l 00 000 m
2

, 
de concreto asfáltico. 
con suministro de ccmbustible. 

· * El Sistema VASIS (VISUAL APPROACll SLOPE INDICATOR SYSTFM, sistema 
visual indicador de pendiente de acercamiento), está constituido 
por juegos de tres luces, al final de la pista, para facilitar 
el acercanúento. · 

** El Controlador VOR (VERY llIG!I FRECUENCY, OMNIDIRECTIONAL RANGE, -
muy alta frecuencia, alcance en todas direcciones), es W1 recep­
tor de señales para establecer la posición de un avión, en cier­
to rango de altura y distancia, 



6) platafonna de carga 
aérea; 

-Zona terminal de pasa­
jeros de aviación co­
mercial: 

l) edificio tenninali 

2) estacionamiento para 
autos1 

-Zona tenninal de pasa­
jeros de aviación ge­
neral: 

Area de 54 000 m
2 

de concreto asfáltico. 

Area de 69 000 m2 , que comprende: 

4 800 m2 en docwnentación de com­
pañías nacionales. 
6 000 m2 en documentación de com­
pañías e~ tranjeras. 
l O 200 m en salas de espera para 
vuelos 2acionales. 
3 200 m en salas de espera para 
vuelos ~nternacionalcs. 
9 200 m en reclamo de equipaje 
naciona~. 
7 000 m en reclamo de equipaje 
internac~ anal. 
28 600 m en servicios de apoyo, 

f.dificio vertical //1 en una su­
perficie de 61 200 m~ con capaci­
dad para l 900 cajones. Estacio­
namiento 1/2, 113, y 114 para 340, 
282 y 514 cajones respectivamen­
te. 

F.dificio terminal, en una super­
ficie de l 350 m~ 
Estacionamiento en un área de 
3 100 m2, para 103 cajones. 
90 hangares en una superficie 
de 38 Ha. 



-Zona de manejo de 
carga: 

-Zona de apoyo a la 
operación: 

-Zona de Combustibles: 

-Cuerpo de Roscate y ex­
tinción de incendios: 

-Zona de mantenimiento 
de aviones: 

Fuerza aérea Mexicana: 

Zona Presidencial: 

Terminal de carga internacional,­
en una superficie de 11. l lla, 
Dodegas en l. 7 2 lla . 
Correo, 6 JOO m2, 

Torre de control: 

Altura de 33 m. 2 
Edificio anexo, en 880 m , que -­
aloja: Laboratorio, Radar, sub--­
estación, oficinas, 

Superficie: 8. 2 Ha. con capacidad 
para almacenar 10, 4 M 11 tros de -
combustible 
5 tanques de almacenamiento de -­
turbosina. 
2 tanques de almacenamiento de -­
gas-avión. 

Superficie: 1. 7 lla. 
Equipo operacional: 
Vehículos de rescato, de ataque,­
de apoyo, de evacuación y de lim­
pieza. 

Aeroméx ico: 7. 9 lla , 
Mexicana: 20.2 Ha. 

Superficie: 14 • 5 Ha. 

Superficie: 17,2 Ha. * 

* Los datos fueron proporcionados en tablas de la DIRECCION GENE­
l!AL DE AEROPUERTOS, llcpto. de l'laneación, oficina de Estadísti-
ca y Aforos. ~ 
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III. 3, Problemas que se Detectaron, 

Durante el período de recopilación de datos para el presente es­

tudio, se detectaron muchos problemas tanto en los sistemas cano en 

la ubicación del aeropuerto~ A continuación se mencionan algunos: 

Con referencia a los sistemas de pasajeros y equipajes: 

- El edificio lenninal, en todos sus servicios, está saturado. 

- Los vestíbulos y circulaciones se bloquean 

- Las salas de pasajeros se congestionan. 

- Faltan mas tradores para aerolíneas, por lo que se han tomado esp!!_ 

cios destinados a otros fines. 

- La circulación en las zonas de manejo de equipaje es muy conflic­

tiva .. 

- No existen señales adecuadas que indiquen hacia donde dirigirse, 

- Los sistemas de transporte a la ciudad no ofrecen un servicio ad~ 

cuado, 

- Los estacionamientos se encuentran saturados y obligan a caminar­

gt'andes distancias. 

Con referencia a los sistemas para aeronaves: 

- El tránsito aéreo continúa teniendo una sola vía de entrada y sa­

lida al noroeste, en condiciones de vuelo por instrumentos. 

- Los sistemas de canunicación presentan congestionamientos en sus­

f recuencias. 

- Las platafonnas sufren de numerosos períodos de saturación y son­

insuficicntes, lo cual obliga a colocar las naves sin distancias­

de protección entre una y otra y a ocupar espacios muy lejanos --

del área tenninaL 

'--~~~~~~~~~--¿] 



- Los sistemas de pistas y rodaje son inadecuados por sus numerosos 

cruces, que obligan a retrasos innecesarios .. 

- El mantenimiento de pistas, debido a su hundimiento ya crítico es 

incosteable, sin embargo, es indispensable. 

- Las platafon¡¡.,s se han fundido con la calle de rodaje creándose -

una mezcla peligrosa de circulación y estacionamiento de aviones. 

Con referencia a la ubicación: 

- Los niveles de ruido para la ciudad están aPriba de lo recomenda­

ble, en función de intensidad y frecuencia. 

- La contaminación sobrepasa los límites de lo nocivo. 

- El riesgo de accident.es, al estar rodeado de zonas habitadas, es-

nuy alto. 

- Sus posibilidades do expansión son muy limitadas. 

Además, se dá servicio deficientemente a la aviación comercial, -

oficial y militar, así cuno a la escuela y la acroc.arga, gencrando­

una de las zonas más conflictivas de la ciudad. 

III.4, Magnitud de los Elementos, 

La base para determinar la magnitud de los elementos que confor-

man al neropuerto, de tal manera que pueda prestar un nivel de ser­

vicio adecuado durante su desarrollo, son las concentraciones de la 

demanda y sus proyecciones. Mediante un análisis opera ti va particu-

lar de los diferentes elementos, la Secretaria de COrJl.lJlicaciones y­

Transportcs en conjunto con la Secretaría de Desarrollo Urbano y -­

Ecología han establecido parámetros que, aplic<1dos a los valores --./J 
lilJ 



específicos de la demanda concentrada, penniten obtener la magnitud 

buscada. 

Cabe mencionar que existen elementos cuya magnitud es detennina_!! 

te para el desarrollo ordenado y armónico. Se encuentran en esta -­

clasificación: Los edificios terminales de pasajeros, el área de -­

operaciones consti tuída por pistas y calles de rodaje, las platafor. 

mas, los estacionamientos para autan6viles, zonas de carga y áreas­

para el almacenamiento de combustibles. 

El resto de los elementos, aún cuando son indispensables para la 

opcrac'ión del aeropuerto, dado que su magnitud es relativamente pe­

queña comparada con los anteriores, pueden ser localizados sin ma-­

yor prohlema y, por lo mismo, no requieren análisis exhaust:i..vo para 

definir sus dimensiones ya que no afectan la extensión final del -­

aeropuerto,, 

Del análisis operativo particu.l.ar para los diferentes elementos, 

se derivaron los siguientes parámetros que corresponden a la magni­

tud unitaria para un adecuado nivel de servicio: 

- 13, 7 m2 en edificios para pasajeros de aviación comercial/pasaje­

ro en hora crítica de c001pañías Nacionales y Extranjeras. 

- 60 operaciones en hora crítica cano capacidad máxima de la confi­

guración actual de las pistas con sistema de salidas de alta velg_ 

cidad, 

- 6500 m2 de plataforma de operaciones/avión en posición simultánea 

para aviación comercial de compañías Nacionales. 

- 8500 m2 de plataforma de operaciones/avión en posición simultánea 

para aviación comercial de canpañías Extranjeras. 

_ z cajones de estacionamiento de aviación comercial/pasajero en Lhg_ 

ra crítica. 
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- 5 cajones de estacionamiento de autos oficiales/M. pasajeros anua-­

les. 

- 20 cajones de estacionamiento transportación terrestre/M pasajeros 

anuales. 

- 23 cajones de estacionamiento de autos en renta/M pasajeros anua--

les. 

- 500 cajones de estacionamiento de empleados/M pasajeros anuales. 

- 30 in
2 

de estacionamiento para pasajeros", oficial, empleado/cajón. 

- 50 m2 de estacionamiento para transportación terrestre/cajón. 

- 40 m
2 

de estaciomuniento para autos en renta/cajón. 

- 0.15 m2 de almacén/tonelada anual de carga nacional, 

- l. 2 m2 de almacén/tonelada anual de carga internacional. 

- 1 M litros de combustible en almacén/16 000 operaciones anuales C_!?. 

inerciales. 

- 6 500 m2 de zona de mantenimiento para compañías aéreas/avión en -

pernocta. 

- 300 m2 de oficina de autoridades aeroportuarias con actividad di-­

recta a la· operación/M pasajeros anuales .. 

- 0,8 !la, de oficina de autoridades aeroportuarias con actividad de­

apoyo a la operación/M pasajeros anuales, 

100 m2 de edificio de servicios a plataforma/2000 operaciones anu! 

les de compañías Extranjeras. 

Es importante precisar que los indicadores anteriores fueron es-­

tablecidos tomando en cuenta las características únicas de operación 

del aeropuerto, tales como mezcla de aeronaves, frecuencia de la de­

manda, tipo de servicio, etc., y permiten lmicamente sentar crite--­

rios generales para la planeación. 



III,5. Opciones Contempladas. 

Hoy en día, la posibilidad de establecer W1a nueva base aérea, 

fuera de los límites del Distrito Federal, es muy remota. Según al~ 

nas consideraciones del Departamento de Proyectos de Aeropuertos y -

Servicios Auxiliares, se estima que la construcción de una nueva ter. 

minal, de llegar a realizarse, se hará únicamente dentro de unos --­

veinte o veinticinco años. 

Por otra parte, no tlcben descartarse los problemas técnicos, lcg!!, 

les y económicos existentes en la creación de lU1 nuevo aeródromo, -­

entre las que se cuentan: Los factores climatológicos y orográficos 

del lugar, la consistencia y resistencia del suelo, la .implantación­

de redes de infraeslructura y líneas de alta tensión, la afectación­

ª terrenos, la tendencia del crecimiento de la ciudad y el monto de­

la inversión. 

Del mismo modo, no debe tampoco perderse de vista que trna nueva -

ubicación implica estar lo suficientemente cerca de la ciudad a la -

que se presta servicio para que el funcionamiento sea eficiente, y -

lo bastante lejos, para no ser una molestia o un peligro para los h!, 

bitantes de las cercanías. Esta decisión obliga a un cambio en las -

costumbres de los usuarios, en su fonna y medio de traslado, lo cual 

fA1ede llegar a complicar aún más la organización de la ciudad, si no 

se maneja en fonna adecuada . 

La distancia desde los centros en donde se generan los pasajeroS­

al aero{Xlerto, requiere de un enfoque especial, ya que en la actual! 

dad, debido al conges tionmniento de tránsito que existe en la ciudad, 

es más :importante medir el tras lado entre ésta y el aeropuerto en -­

ténninos de tiempo, más que de distancias. 

--~~~~~~~~~~¿] 



La adquisición de una conciencia que sea capaz de analizar la --­

problemática aeroportuaria de la capital es reciente y las solucio-­

nes siguen aún en desarrollo. Al parecerJ se contó con un proyecto -

capaz de confonnar el futuro de la tenrúnal. Varias fuentes lo die-­

ron a conocer y, entre ellas, un diario ca pi ta lino citó lo sigui en-­

te: 

"En el limito de saturación, el Aeropuerto Internacional de la -­
Ciudad de México, que sirve actunlmcnte a diez millones de pasa­
jeros será ampliado sobre terrenos del ex-Lago de Texcoco, con -
una primera pista de cuatro kilómetros de longitud, a seis kiló­
metros de la actual tcnninal y salas de últúna espera, a las que 
en el futuro se llegará a bordo do Lmos vehículos silenciosos. 

Así lo anunció ayer- el Secretarlo do Comunicaciones y Transpor-­
tes, Rodolfo Félix Valdés, , ••. El funcionario dió a conocer -­
los detalles del proyecto que en su primera etapa estará tcnnina 
do en 1987 para atender a 14 millones de pasajeros." ( 1 O) -

Sin embargo, a Últimas fechas apareció en el mismo diario: 

11 La red aeroportuaria nacional de 57 tenninales aéreas movilizará 
a 40 millones de pasajeros durante el presente año -tan sólo 15 
millones moverá el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Méx,! 
co- mientras se decide se se amplía éste, afinnó ayer Jorge de -
la Madrid Virgen, director de aeropuertos de la SCT , •• 

• • • Categóricamente afirmó que "La solución al actual Aeroplerto 
Internacional de la Ciurlad de México, para constroír una tercera 
pista para Jets y nuevas salas para pasajeros de llegada y sali­
da, se canceló en 1985 por la crisis económica y porque el país­
tiene otras priorid,1dcs y hasta la fecha i(,,'llorrunos cuándo pueda­
ser posible la ampliaci6n del actual." De la Madrid Virgen dijo­
que 11 No habrá necesidad de ampliar el actual aeropuerto capita-­
lino hasta 1992 1 cuando pcx.iría llegar a ln saturación." ( 11) 



Aún cuando la finalidad del presente estudio no es precisamente -

el optar por la creación de una nueva base aérea, es notorio que de­

qucdar implantado el proyecto anterior, el desarrollo de la tenninal 

sería lento y gradual, en contraposición a las necesidades ya urgen­

tes del aeropuerto. 

l?or otra parte, cabe mencionar que dicho proyecto comprende una ·· 

serie de ponnenores, entre los que se encuentran: 

1) Los pasajeros serían recibidos y documentados en las actuales -­

salas de recepción y tendrían que ser trasladados, por algún me­

dio, a las salas de última espera, situadas a seis kilómetros. 

2) !!abría que cruzar la Vía Tapo (que forma parte del periférico) y 

la vía de 1 ferrocarril. 

3) El aerof?l.lerto se mantiene adyacente a la mancha urbana, en zonas 

densamente pobladas, 

4) Persiste la mala calidad de los suelos y la imposibilidad de de­

salojo de aguas pluviales. 

5) Las l.nstalaciones funcionarían siempre bajo saturación, ya que -

el nuevo complejo sería tenninado en su totalidad, hasta el allo-

2005. 

De acuerdo a las circunstancias anteriores y considerando la fal­

ta de un programa establecido, la mejor utilización de los recursos­

actuales, así como un nivel de servicio 6ptimo deberán ponerse en -­

práctica, tan pronto como sea posible. 



IV, PLAN DE TRABAJO Y APOJ!1'ACION DE LA INGENIEIUA INDUSTIUAL 

IV. l. Idea Fundamental. 

La transportación aérea, a partir de 1985 y durante los próximos­

años, se caracterizará por contener volúmenes de tráfico mucho mayo­

res a los que se han prestado con anterioridad. 

11 El múnero de usuarios del transporte aéreo nntndial se incremen-­

tará tmas cuatro veces los vollÚnencs actuales para 1990. Los progra­

mas de carga se elaborarán calculando una cantidad seis veces mayor­

y en los países industrializados continuará predominando el pasaje -

aéreo, 0 (12) 

Debido al dinámico progreso de la tecnología, los servicios te--­

rrcstres generalmente englobados en un aerop.ierto, han quedado nru--­

chas veces por debajo de las exigencias del usuario. Este fenómeno -

se va agudizando confomc las ciudades se convierten en metrópolis y­

continúan creciendo y complicándose . 

Todos los países hacen esfuerzos encaminados a l~ 'resolución de -

problemas planteados a los servicios terrestres por· la transporta---

. ción aérea. México no ha sido la excepción, pues se ha visto en la -

necesidad de ir actualizando sus instalaciones mediante una serio de 

cambios que van en aumento c!e nlunero y costo., El solucionar dichos -

problemas le es de trascendental importancia ya que, de no hacerlo, 

su participación en las brrandes rutas comerciales quedará marginada, 

en detrimento de su econonúa, tanto a nivel nacional como internaci.2_ 

nal. 



IV .2. Area a Estudiar. 

Derivado de los problemas de saturación que so han venido agudi-­

zando en los últimos años J la presente investigación propone refoP..­

mar Wl aspecto relevante del nivel de servicio en el aeropuerto capi 

ta lino, incorporando w1a estrategia qua sea aplicable a la demanda -

actual y la de los próximos años, de modo de consti tuír Wl apoyo a -

la decisión que se ha tcxna<lo con respecto a este organismo, conside­

rado cano entidad fundamental y preponderante de la econanía nacio-­

nal. 

El caso que es rooti va de estudio abarca una zona que origina con­

fusión y desorden, sobre todo en las temporadas altas, siendo l3sta -

la de los mostradores de recepción de boletos, 

Se ha detenninado estudiar esta parte reconocida como 11 Doctunenta­

ci6n", por ~er el lugar en donde se efectúa la actividad principal -

del edificio y constituir la entrada formal del pasajero al edificio 

terminal. 

Bajo el contexto anterior y por medio de la aplicación de un mod~ 

lo de LINEAS DE ESPERA el estudio demostrará la factibilidad y conv~ 

niencia de realizar el análisis, en función de la gran demanda exis­

tente en dicha área, considerada como elemento crítico y de suma --­

trascendencia para el aeropuerto de la Ciudad de México, 

Al ser analizadas las instalaciones y el nivel de servicio, se -­

consideran las actividades no regulares. Los volúmenes de pasajeros, 

las frecuencias de arribo y los tiempos de despacho, entre otros el.!:_ 

mentos, demandan una capacidad nn.iy superior en las temporadas altas, 

JXJr lo que se estiman los requerimientos en estos períodos. 



El número de controles de documentación, se indica en función del 

tiempo para despachar a un pasajero Este número suele ser detenni-­

nado por las l.íneas aéreas, conforme a sus criterios y normas inter­

nas. Algunas de las variables que influyen en el establecimiento de­

estos puntos, se basan en los sibfliientcs parámetros: 

1) Número de einbarque: Esta cifra es obtenida proyectando la hora -

pico do W1 día promedio, en el mes pico de embarques, considerando -

la capacidad de asientos por aeronave, que los controles pueden ate!!. 

der. 

2) Factor de utilización: Indica la relación existente entre el nú­

mero de pasajeros que uLi lizan los servicios de los agentes en los -

filtros, y el número de pasajeros embarcados o listos para hacerlo. 

3) Distribución úe los pasajeros de llegada: Es la forma como los -

pasajeros llegan a los mostradores de docw11entación, y se obtiene -­

fonn.-'lndo tablas que indiquen el porcentaje de pasajeros que se pre-­

sentan acumulativamente en períodos cortos de tiempo, a partir de un 

lapso considerable, antes que el vuelo es abierto, hasta su cierre. 

4) Ritmo de despacho: Es el tiempo medio de servicio necesario p.:ira 

atender a un pasajero en una instalación concreta. Depende de la na­

turaleza de los procedimientos, y es obtenido a través de levanta---

• mientas de estudios de tiempo en la operación de documentación. 

Con el uso adccuaclo de los filtros de documentación, el aero---­

puerto logrará reducir en gran medida los costos de operación, y 16s 

pasajeros podrán g:ozar de una mayor comodidad, en cuanto más sean -­

ágiles los trámites que deben efectuar 



IV .3, Importancia, 

Al aeropuerto de la Ciudad de México generalmente se le ha consi­

derado como Wl conjunto ele instalaciones que penn.iten el aterrizaje­

y despet:o'UC de aeronaves. Sceuramente ésta es la función para los --­

usuarios regulares del servicio. Sin embargo, para los diseñadores -

y planificado!'cs, es un fenómeno de gran relevancia, además de ser -

un reflc.io de la marcha de la ccouomía y de las perspectivas de pr.Q. 

greso nacional. 

La terminal tiene en potencia un amplio margen para desarrollar -

diferentes iniciativas. El análisis al nivel de servicio comprende -

la estÍ111ilcion de la demanda y recursos con que se cuenta, as! cano -

la interpret;aci6n de los pronósticos, para prevenir un crecimiento -

adecuado. El valor de éstos es fácil de apreciar, si se examinan las 

decisiones que de ellos dependen. Una interpretación tomada a la li­

gera, puede ·llegar a repercutir ampliamente en el funcionamiento del 

slstcma, tal y como sucedió en los años setentas, cuando las propor­

ciones en el incremento de la transportación aérea fueron sub-estiro,! 

das, provocando hoy en día, un nivel muy inferior al apropiado 

Efectivamente, en la actualidad, el costo social del aeropuerto -

es alto, ya que los viajeros sufren la carencia de una organización­

que controle el flujo en los distintos movimientos, así como un dis~ 

ño que sea capaz de determinar la secuencia de operaciones requerida . 

Ahora bien, ya que el proyecto que se' había planteado ostenta gr!!. 

ves inconvenientes, y dado que las soluciones se calculan para un ~ 

ríodo muy largo de tiempo, es posible considerar que lo que se cstá­

realizando es únicamente un paliativo más, para mantener de algún m2 

do las operaciones, aún cuando no se cuente con la infraestructura~­

adecuada, 
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Por otro lado, existen en el aeropuerto una gran cantidad de pro­

blemas, en su mayoría de saturaci6n, que afectan a zonas swnamente -

importantes, tales como el sistema de pistas y rodajes, o los esta-­

cionamicntos, los cuales podrían tener solución si se aplicara la -­

Teoría de Líneas de Espera, o alguna otra técnica, de las muchas que 

ofrece la Investigación do Operaciones., 

Dado lo anterior, el. presente estudio no solo contribuye a satis­

facer la demanda actual, sino que es capaz de abrir nuevas puertas,­

y trascender hacia la realización de posteriores análisis, que serían 

de gran utilidad. Además, es pertinente rnencionar que a través de Í!! 

vestigaciones previas, efectuadas en la Universidad Nacional Autónoma 

de México, así como en otras instituciones académicas de prestigio,­

se pudo constatar que existen muy pocos tratados referentes a la Te,2. 

ría de la Espera, y los que han sido elaborados, abarcan casi en su­

totalidad al aspecto productivo, y no al de servicios, 

En general, el análisis plantea la técnica que ha de utilizarse -

con el fin de obtener medidas de rendimiento que son funciones de -­

los tiempos de espera, los cuales a su vez, dependen de variables -­

contro~ables, tales como el número de servidores, la intensidad de -

tráfico, el número pranedio de llegadas, etc. 

Cano fin primordial, el estudio persigue la obtención de un 'mode­

lo matemático de Líneas de Espera, aplicable a una situación real de 

congestionamicnto, de modo que se tengan posibilidades de contrarre!!_ 

tar los tiempos de espera, y los castigos asociados con ésta • 

..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~...J~ 



Se pueden señalar como objetivos a los siguientes: 

1) Reconocer cualitativa y cuantitativamente a cada una de las vari_!! 

bles que intervienen en el caso que es motivo de análisis. 

2) Establecer las condiciones apropiadas y aplicar las distribucio-­

nes de probabilidad que se ajustan mejor a los procesos. 

3) Estimar las proporciones de la demanda tanto actual cano futura,­

el número de servidores que se requieren y la eficiencia de tales -­

servidores. 

4) Determinar la capacidad requerida en instalaciones, para satisfa­

cer las necesidades y ofrecer un nivel de servicio adecuado. 

S) Ayudar a un mejor funcion.:uniento, incorporando una alt<.::rnativa -­

que logre agilizar los tráñti tes en los mostradores de documentación. 

IV. 5. APortación de la Ingeniería Industrial 

Cano ya se ha dicho, son nuchos los problemas que existen en el -

aeropuerto capitalino, siendo visible que representan un mal peligr,2 

so en la vida de la tennlnal y que resulta indispensable el proveer­

una confit:.ruración y un nivel de servicio más equilibrado. 

La inquietud por mejorar la situación prevaleciente es la estruc­

tura que ha fundamentado y fundamentará a la Ingeniería Industrial. 



Originalmente esta disciplina poseía la Cilracterística de ser diná-­

mica, pero de alcance corto, asociado más bien al control y medida -

de los movimientos y al estudio de tiempos; sin embargo, más adelan­

te ha desarrollado di versas técnicas que la han hecho más poderosa -

pudiendo predecir y evaluar resultados de un modo ruy eficiente, 

La Ingeniería IndusLrial adquiere un papel muy importante al ser­

vir a la administración aeroportuaria para fijar políticas, metas y­

objetivos, diseñando los procedimientos par.'l alcanzarlos y recomen-­

dando recursos y la fonna de utilizarlos, adL.mis de otorgar sistemas 

de control para los mismos. 

Aunque el aeropuerto capitalino ha sufrido mcxtificaciones consid~ 

rables, éstas nunca fueron proyectadas pensando en el futuro y en -­

ningún caso se realizaron bajo una planeación general, por lo que -­

ahora, una vez que se requiere de lUl funcionanúento óptimo, la Inge­

niería Industrial es necesaria para una cjecuci6n efectiva. 



V, ANALISIS DE ARRIDO Y DE SERVICIO EN IJOCVMENTACION 

V,1. Lineamientos, 

El presente capítulo abarca la investigaci6n de las característi 

cas de llegada y atenci6n de pasajeros en el área de documentaci6n­

del Aeropuerto de la Ciudad de México, La detenninación de los par!!_ 

metros fundamentales se llevó a cabo durante el año de 1985 y fue -

posible gracias a la cooperación de las autoridades del aeropuerto. 

El estudio es desarrollado mediante la aplicación de un modelo -

de Teoría de Colas, que tiene como base a los siguientes lineamien­

tos: 

Los pasajeros que han de ser documentados representan a los ---­

clientes <li31 sistema, ntientras que los empleados en cada mostrador­

son los servidores . 

El tiempo requerido para dar atención a un pasajero representa -

al ti"'11po de servicio y el hecho de que existan dos ó cuatro servi­

dores, ya sea que se trate de una canpañía Nacional 6 una Extranje­

ra, señala un problema de canales varios y fase simple. Una carac~ 

rística que ha de observal"Se es que aún cuando la fuente de entrada' 

6 potencial y la cola sean cantidades finitas, se considerarán cano 

infinitas con el objeto de facilitar los cálculos. 

"Dado que los cálculos son bastante más fáciles para el caso in­

finito, a menudo se hace esta suposición, aún cuando el tamaño real 

sea cierto número finito relativamente grande y debe tallarse 
0
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hipótesis implícita para cualquier modelo de colas en el que no se-

afinne lo contrario. 11 ( 4) 

El estado del sistema se considerará cano estacionario ó estable, 

y la disciplina del servicio será la conocida como FIFO (First in, -

First out, Primero en entrar, Primero en salir, ) 

V,2, Terminología, 

Es conveniente aclarar que a partir de este _momento, algwios tér­

minos tonarán relevancia con respecto a otros: 

Al hacer ·mención de la palabra "Filtro", se está haciendo refere.!} 

cia a aquel mostrador en donde el pasajero realiza sus trámites ini­

ciales para viajar, estableciendo contacto con el personal de' la lí­

nea aérea en la que se transporta. Estos trámites incluyen la verifl 

cación del boleto, el peso y la contraseña del equipaje, la entrega­

del cupón de abordar y la asignación de asiento. 

Aforo de un vuelo: 

Cada vuelo se toma en cuenta desde que es abierto para proceder­

con la documentación, hasta su cierre. Cuando se han obtenido todos 

los datos importantes en relación a la fonna como se han ido acW!ll-­

lando los pasajeros ante el filtro, se dice que el vuelo ha sido --­

"Aforado" , para hacer posible así el análisis al nivel de servicio-

ofrecido. 

"'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



V, 3, Número de Aforos y de Pasajeros, 

A continuación se indica el nl.Ímero de aforos que fueron levanta-­

dos en cada lUla de las compañías de aviación. Sin embargo, para efe~ 

tos prácticos y debido a la alta semejanza en las operaciones, los -

cálculos referentes a las distribuciones de probabilidad asociadas -

serán llevados a cabo exclusivamente para una canpañía nacional y -­

Wla extranjera, representativas de las demás, y a las que se dencmi.­

nará Compañía Nacional A y Compañía Extranjera //1. 

COMPAÑIA AFOROS PAS.. EN VUELO NO .. PJ\S 

Nacional A 10 155 1550 
Nacional B 10 155 1550 
Extranjera //1 10 315 3150 
Extranjera /12 10 315 3150 
Extranjera 113 _!g_ 315 .Jlli. 

TOTAL so 12550 

Tabla II Total de Aforos levantados y nümero de pasajeros. 

Dado que las canpañías Nacionales utilizan con suma frecuencia al 

Boeing 727, con capacidad de 155 pasajeros, y que las Extranjeras -­

utilizan del mismo modo al DC-10 con capacidad de 315 pasajeros, en­

la realización do sus operaciones, el análisis se desarrollará toma!!. 

do en cuenta ésta consideraci6n. 



V, 4, Distribuci6n Tipo de Arribo 

Con objeto de determinar el tipo de distribución seguida por los 

pasajeros en su arribo a Documentación, se procedió de la siguiente 

manera: 

r· 
En el momento en que los pasajeros empezaron a llegar a los fil--

tras se fué anotando el número de los que presentaban documentos en­

base a intervalos de cinco ó cuatro minutos según el vuelo fuera al­

interior o al extranjero. Esta tasa observada de arribos por interv_! 

lo de tiempo se muestra en las tablas del Apéndice I. 

Los tiempos equivalentes a setenta y cinco y ciento cuatro minu-­

tos indican para las Compañías Nacional A y Extranjera /1 1 respecti­

vamente, los tiempos durante los cuales se efectuó la documentación. 

Aunque existieron ocasiones en que la salida de un vuelo .tuvo que -­

ser· demorada debido a factores cCfl\o el mal tiempo o el retraso desde 

el lugar du procedencia, los períodos de operación de los filtros en 

las tablas no toman en cuenta la ocurrencia de dichos factores. 

La figura V. t. muestra la forma utilizada en el levantamiento de­

arribo de pasajeros a las c001pañías nacionales. Una fornia similar -­

fué usada para las extranjeras. 

El sib'lliente paso consistió en calcular las frecuencias corresJJO.!! 

dientes a los valores observados. Este resultado aparece en las co-­

& lumnas 1 y 2 de las tablas del Apéndice Il. En la columna J se eser,!. 

bió la multiplicaci6n del número de arribos por la frecuencia obser­

vada y así se pudo obtener la media del conjunto de datos. 
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Figura V .1. Fonna utilizada en el levantamiento de ~ 
arribo a Documentaci6n para compafiías Nacionales. 
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La columna 4 de las tablas anteriores consta de los valores teó-­

ricos de una distribución de PoissonJ los cuales se obtuvieron a su­

vez, con ayuda de las probabilidades mostradas en el Apéndice III. 

A continuación se multipUcaron los valores teóricos de la distr! 

bución, por el total de frecuencias observadas (Columna 5), y se ve­

rificó mediante una prueba de bondad de ajuste de x2 (Columna 6), si 

era posible considerar a la nU1estra de datos cano representativa de­

una distribución de PoissonJ encontrándose que el resultado era sa-­

tisfactorio (Apéndice IV), y en el cual el valor de la media ( .\ ) , 

fué de 2,07 Pi\S/MJN para la Compañía Nacional A y 3,03 Pi\S/MJN, para 

la Compru1ía Extranjera 11 1. 

Las gráficas correspondientes a las distrlhuciones de arribo, son 

las indicadas en la figura v.2. 

V.5, Medición del Servicio, 

El análisis al servicio abarcó dos aspectos: El primero referente 

a un estudio de tiempos y el segundo relacionado con el tipo de dis­

tribución asociada al servicio. 

Para el primer aspecto del estudio de tiempos, se diseñó una for­

ma práctica que permitiera anotar aquellos datos relevantes con exa.2_ 

titud y de manera ordenada, La forma debía contener espacio suficic!!. 

te para recopilar información tal como: Fecha, zona J , operación, nú­

mero de elementos, wlidades por elemento, número de observaciones, -

total de recuento, tiempo pranedio, factor de actuación, tolerancias 
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elementos extraños y tiempos estándar. (El diseño de la forma se -­

muestra en la figura V, 3. ) 

Por medio del estudio fue posible detenninm• el tiempo cstándar­

en el que un servidor revisa el boleto de salida y entrega el cupón 

do abordar a 1 pasajero. Para ello, se llevaron a cabo levantamien­

tos de tiempo individuales, de los cuales se descartaron aquellos -

en los que había intervenido algtín elemento extraño. El análisis se 

realizó por separado para las canpañías Uacional A y Extranjera fil. 

Para tener un número confiable de observaciones, este número fue 

extr•aído de los tamaños de muestra dictaminmlos por la General ---­

Electric Co., y del mismo modo el factor de actuación y las tolera!!. 

cias se determinaron teniendo c0010 patrones al Sistema Westinghouse 

de calificación y a los márgenes ó tolerancias establecidas por la­

Oficina Internacional del Trabajo (OIT). ( 13) y ( 14) 

El factor de actuación comprendió a cuatro elementos fWldamenta­

les que son: Destreza, empefio, condiciones y consistencia; mientras 

que para las tolerancias se consideró a: La básica por fatiga, la -

de atención estricta (minuciosa), el alto nivel de ruido y la mono­

tonía. 

El tiempo estándar se evaluó !lliltiplicando el tiempo elemental -

medio transcurrido por el factor de actuación y por la suma de la -

unidad con el margen ó tolerancia, obteniéndose así un valor medio­

igual a 55 segundos para la compañía Nacional A, y 72 segundos para 

la cooipañía Extranjera 1/ 1. 

Para el sebT\llldo aspecto de la distribución asociada al servicio, 

el procedi"ll.Íento fue cano sigue: Una vez que se fijaron los tiempos 

estándares de revisión de un boleto, éstos fueron utilizados en la~­

elaboración de un número conveniente de intervalos, de tal mcxlo que 
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Fonna utilizada para la medición del - ¿] 
tiempo de servicio. 
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fuera posible anotar en ellos la duración de cualquier tiempo de -­

servicio, 

El problema de la desit:,rnación de un tiempo para los clientes que 

entregaban a revisión otros boletos además del propio, fue resuelto 

marcando con una raya el intervalo correspondiente a la duración t.9_ 

tal del servicio y escribiendo en el primer intervalo lUl número de­

rayas igual al resto de los boletos servidos en el mismo lapso, Lo­

anterior implica que las rayas del primer intervalo no se encuen--­

tran necesariamente relacionadas con el rnímero de boletos revisados 

estrictamente en forma individual. 

Los tiempos de servicio con una duración mayor a 330 y 504 segti!! 

dos para las compañías Nacional A y Extranjera 1/1 respectivamente,­

fueron eliminados dado que rara vez se presentaban y, por tanto, la 

fonna de considerar a los servicios de tiempos superiores a los men 
cionados fue como si se tratara de dos o más servicios diferentes, 

Aunque el conteo se realizó tantas veces como el nt.ímero de Afo- ... 

ros, en la Figura V. 4. se muestra sol.o un ejemplo de un welo eleg! 

do al azar para cada una de las compañías estudiadas. Los valores -

de la totalidad de Aforos se encuentran en la columna 3 del análi-­

sis efectuado al servicio en el Apéndice V, mientras que en la co-­

hunna 4 se localizan los valores de la función Exponencial: ( 1 -

e - t/ O ) , los cuales constituyen una ley teórica de comparación y -

en donde (} representa el tiempo estándar de revisión de un boleto. 

Una prueba de x2, utilizada esta vez tan1bién (Colunma S del Apé.!.! 

dice anterior), demostró que el ajuste de los datos a una distribu­

ción Exponencial era satisfactorio. Las gráficas de la Fig. V.5. -­

ejemplifican las distribuciones de servicio. 
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Figura V. 4. Conteo efectuado para estimar las dis -
tri bue iones de servicio de las compañías, 
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VI. NIVEL DE SERVICIO Y ALTERNATIVA DE DESARROLLO 

VI.1. Variables y Gráficas Comparativas. 

Con objeto de lograr que los resultados representen de un modo -

más eficaz a la situación real, es adecuado emplear en las fámulas 

los valores prancdios de las tasas de arribo y de servicios.. Una -­

vez realizado ésto, es posible proceder a la utilización de las fÓ!, 

mulas deducidas en el Apéndice VI. 

La tabla III a continuación, muestra los promedios para las com­

pañías Nacionales: 

CCXolPAÑIA ,\ T DE SER- µ 

(PAS/lollN) VICIO (Seg) (PAS/MIN) 

NACIONAL A 2,07 SS 1..09 

NACIONAL B 2,93 40 1.SO 

Promedio 2.so l. 30 

Tabla III. Valor promedio de las tasas de arribos 
y servicios en las compañías Nacionales. 



VI.!. l. Sompañías Nacionales. 

Factor de utilización: F 
LI 

J /S¡• (S = 2), 

F u 
2.50/2(1.30) y también: 

I' =.l /¡1 1.92 < 2. De este modo: 

Probabilidad de cero clientes en el sistema (ecuación X): 

p =·{ 1.92° 
o O! 

.L.212 
2! [ 1-(1.92/2) 1 rl 

P 
0 

= 0.020, lo que implica que existe un 2,0 % de probabilidades 

de que al llegar un cliente al servicio de docwnentación nacio-­

nal, en un tiempo t dado, los dos puntos do servicio se encuen-­

tren vacíos y no exista ningún cliente esperando a ser servido. 

2. Pranedio de clientes que esperan servicio o promedio de longitud 

do la línea do espera (ecuación XI): 

L = { 2,5(1,30)(¡,92)
2 

2 } (0.020) 
u ( 1.30(2) - 2.so] 

0.240 
o:o10 

24 clientes • 



3, Promedio de clientes en el sistema (ecuaci6n XII): 

L + ( .\ I I•) 24 + l.92 25.92 26 clientes. 

4, Pranedio del tiempo que espera un cliente antes de ser servido­

( ecuación XIII): 

T 
e 

L / ,\ 24/2.50 9,60 minutos, 

5, Pranedio del tiempo que un cliente pasa en el sistema (ecua---­

ci6n XIV): 

(1 /¡•) 9,60 + (1/l.30) 10.37 minutos, 

6, Número esperado de servidores desocupados. A fin de calcular -­

este número, es necesat•io referirse a la f6nt1Jla VII desarroll!, 

da en el Apéndice VI. Así: 

n 
I' 
ñl 

...h2L (0,020) 
1! 

0.0384 ' 



El número pranedio esperado de servidores desocupados (E
8

) es: 

Es = 2P
0 

+ IP1 = 2(0.020) + 0.0384 

E 
s 

0.040 + 0.0384 O. 0784 servidores. 

Esta respuesta significa que probablemente nunca habrá un servi-­

dor desocupado, El valor puede comprobarse refiriéndose a las res-­

puestas obtenidas previamente. El número de clientes en el sistema-­

( 25. 92) menos el promedio de longitud de la línea de espera ( 24) , es 

igual al promedio de Jos que reciben servicio. ( 1.92 clientes). Dos­

servidores menos l, 92 clientes que reciben servicio, son iguales a -

O. 078 de servidor desocupado. 

VI .1. 2. Ccrnpañías Extranjeras. 

COMPA~IA ,1 T DE SER- ¡t 
(PAS/MIN) VICIO (Seg) (PAS/MIN) 

EXTRA.~JERA 11 1 3.03 72 0.83 

EXTRANJEHA H 2 3.00 78 0.77 

EX'l'RANJERA 1/ 3 3.10 75 0.80 

Promedio: 3.04 0.80 

TAílLA IV. V::ilores promedio de las tasas de arribos y ~ 
servicios en las compañías Extranjeras. ,____ __________ 71 



Factor de utilización: 0,95 (S 4 ) ' 

p 3.80 < 4 . 

l, Probabilidad de cero clientes: 

2. Longitud promedio de la línea de espera: 

L 16.46 :::: 16 clientes 

3. Pranedio de clientes en el sistema: 

W ZO, Z6 :::: 20 clientes 

4, Promedio de espera de un cliente antes de ser servido: 

T
6 

5,41 minutos 



5. Promedio de espera de un cliente en el sistema: 

Tw 6,66 núnutos 

6. Pranedio esperado de servidores desocupados: 

VI,1.3, Gráficas 

Las gráficas siguientes muestran como varían P 
0 

y L con res-­

pecto a diversos valores de S. En ellas es posible verificar con -­

bastante aproximaci6n el resultado obtenido para ambas cantidades.~ 

l2.tJ 



'-~~~~~"-''_'_'"_'_LllJ_U_ .. _,._ ... _ .. _"_'"_''_"_"_'"_'_"_"'_""_ .. _ .. _,,_._ ... _._""_'_"''_''_''_"'_''~~~~~~~-'•~ 



VI. 2. Tasa de S~rvicio y Apreciación de Resultados. 

Es claro que la tasa de servicio varía si · 1a documentación se -­

refiere a vuelos nacionales 6 al extranjero, debido principalmente­

ª la presentación de otros documentos, además del boleto de viaje, -

que las c001pañías extranjeras exigen, como es el caso de pasaportes 

y visas en regla, También se observó mayor confusión y nerviosismo­

de los pasajeros, cuando el vuelo se realizaba al exterior del país. 

La Tasa de servicio de documentación (Ts), se obtuvo por medio -

de levantamientos de estudios de tiempo en la operación de documen­

tos. Los resultados obtenidos de los estudios fueron: 

T
8 

(vuelos nacionales) 1.30 PAS/MIN, 

T
8 

(vuelos intemac.) o.So PAS/MIN. 

La Tasa de servicio considerada para el Aeropuerto de la Ciudad­

de México, se obtiene por un pranedio simple de Tasas para vuelos -

nacionales y al extranjero. Así: 

(Aeropuerto de la Ciudad de México) 1.05 PAS/MIN. 



Algunos aeropuertos extranjeros cuentan con estatutos bien defi-­

nidos sobre la calidad rlel servicio ofrecido a los pasajeros, ya que 

han elaborado manuales que sirven de b'UÍa en el diseño y construc--­

ción de un aeropuerto como una unidad integral de los elementos que­

lo conforman. Dichos manuales contienen distintos puntos de vista -

que van desdo consid<~rar al aeropuerto como w1a sola unidad funcio-­

nal, hasta el cuidado del confort de los pasajm•os en lugares espe-­

cíficos del edificio e incluso en el avión. Sin embargo, no se indi­

ca cómo cuantificar el servicio ofrecido al pasajero en el aero[XJer­

to, o en algún otro elemento del mismo. 

Si se analiza el valor obtenido para la Tasa de servicio del aer2 

puerto, y se observan los resultados de las fónnulas asi como las -­

distribuciones del capítulo anterior, es posible apreciar el nivel -

de servicio, sobre todo si se toman en cuenta los siguientes aspee-­

tos: 

- El número ·de llegadas por minuto al aeropuerto de la capital es de 

2.77, en promedio, para las compañías Nacionales y Extranjeras. Los­

filtros han alcanzado su nivel de saturación ya que un factor de uti_ 

lización del 96 % para las compañías Nacionales, y uno de 9 5 % par a­

las Extranjeras, significa una intensidad de tráfico sumamente ele-­

vada. 

- De acuerdo a como se estci. operando en la actualidad, se ocupa Wla­

cantidad justa de agentes en los filtros. Esto se puede comprobar -­

por la proximidad del valor de p al número de empleados de las co!!! 

pañías. Al adquirir p un valor mayor al número de servidores, la-­

cola tiende a crecer ilimitadamente~ "Si la tasa de llegadas por ca­

nal es igual a la de servicio, la cola crecerá indefinidamente, a ~ 

nos que las llegadas se espacien de una manera regular al tiempo me-



dio do servicio. Este rcsul lado es Wla consecuencia del hecho de que 

el tiempo de servicio no usado no se puede liberar o r'ecobrar 11 • (5) 

- Cano consecuencia del empleo justo de servidores, la probabilidad­

do encontrar al sistema vacío, en el caso <le la compañía Nacional A, 

es prácticamente nula (2.0 %) , mienLras que dicha probabilidad no -­

existe para la compañía Extranjera /1 1, lo cual indica la imposibili 

dad do recibir el servicio en el momento <le ar'ribo a documentación. 

- Por lo que respecta al número de clientes en la cola, las fónm.llas 

determinaron un total de 24 y 16 pasajcr'os para las canpañías Nacio­

nal A y Extranjera /1 1 respectivamente. Esla cantidad es relevante,­

sobre tCKlo si se toma en cuenta que penMncce a lo largo de todo el­

pr•oceso, es decir, desde la apertura del filtro hasta su cierre. 

- Aún cu.:.1ndo se fonnc una sola línea de espera, ordinariamente esta­

línea se desccmpone en otras más cortas frente a cada una de las es­

taciones de servid.o. Tratándose de las compañías Nacionales, única­

mente son dos las estaciones que cubren la capacidad total del vu~ 

lo, mientras que en las Extranjeras, son cuatro (do acuerdo a los c~ 

sos analizados) , por lo que es más notorio para las primeras el núm~ 

ro de clientes en la cola, sin dejar de ser para ambas compañías una 

cantidad considerable. 

- Para estimar el efecto de aLUnentar el número de puntos de servicioJ 

es útil observar la figura VI.2, La t:,rráfica UUJestra las longitudes­

de línea cuando operan desde uno hasta veinticinco servidores. En el 

actual estudio, el factor de utilización del sistema en la compafiífi­

Nacional A es de 0.96, y en la compañía Extranjera 11 1, es de 0,95; 

entonces, L es aproximadamente 20, como se ve en la figura. La adi-­

ción de otro canal reduce el factor a O. 64 para las compañías Nacio-



nales, y a o. 76 para las Extranjeras, lo cual dá como resultado: --­

L = 2, y L = SJ respectivamente. Los efectos son sorprendentemente -

grandes. Es decir, se pueden obtener ganancias desproporcionadas en­

el tiempo de espera aumentando el número de canales. Un aumento más­

bien pequeño en la capacidad del sistema, para cargas grandes, p.iede 

prcxlucir una disminución grande en la longitud de la línea y en el -

tiempo de espera, 

- El tianpo pranedio de operación de los filtros, así cerno el réndi­

miento del documentador afectan dil'ectamente el funcionamiento de -­

las c001pañías, por lo que su consideración (en el apartado siguiente) 

es de suma importancia al hacer una evaluación integral al nivel de­

servicio. 

VI. 3, Rendimiento del Oocumentador, 

Existe una forma bastante sencilla para conocer el rendimiento de 

un documentador, y consiste en dividir el número de pasajeros en es­

pera de ser atendidos (Pe}, entre el total que puede atenderse dura.!! 

te la documentación. 

Para calcular el total de los que p.Ieden atenderse, es necesario 

multiplicar el tiempo prcrnedio de operación de los filtros (TPO), -­

por el número de pasajeros atendidos en la unidad de tiempo ( I' } • 

El tiempo prcrncdio de operación de un conjunto de "n" vuelos se 

obtiene como un promedio simple, de la siguiente forma: 



i = n 

TPO ¿ TPO / n , 

i = l 

Este tiempo indica la anticipación de la apertura de los filtros, 

respecto a la hora de itinerario de salida del vuelo, considerándose 

las demoras por factores cano son el mal tit111po, ó el retraso desde­

el lugar de procedencia, 

El tiempo Pranedio de Operación, obtenl.do con la fónnula anterior 

para las compañías Nacionales, es equivalente a 95 minutos (l. 58 ho­

ras), mientras que para las canpañías Extranjeras este tiempo es de 

110 minutos (l.83 horas), 

El rendimiento de un docwnentador es entonces: 

E 

E (servidor nacional) 

E (servidor extranjero) 

(TPO)( µ 

78 
951T.30T 

78 
110(0.80) 

Así: 

0.63 ó 63 % ' 

0,89 6 89 % 

tanando en cuenta que cada servidor es capaz de atender una cantidad 

de clientes (78), proporcional al número de servidores. 

De este modo, el rendimiento del documentador en el aerop.ierto de 

la Ciudad de México es de 76 %. 

~." '1 ·~ 

1:·\f\ 
11'' •., ;'.¡ ~t ~'& 

fil P"'~~ 

ulúLlúH.CI\ 

79 



La similitud que existe entre los tiempos de operación para vue-­

los al interior del país y vuelos al extranjero, es un aspecto irnpo!: 

tante de resaltar, como también lo es el bajo rendimiento de los se!: 

vidores nacionales. 

En las ccrnpañías Nacionales, la cola máxima de pasajeros tiene l.!!. 

gar en el mancnto de apertura de los filtros; es decir, cuando se -

empieza a atender a los pasajeros. Dicha cola va disminuyendo paula­

tinamente, dando oportwúdad al docwnentador de tener más holgura en 

el servicio y provocando que su rendimiento decaiga en buena medidaº 

Si bien es cierto que los pasajeros muchas veces orit,rinan retar-­

dos debido a que no presentan la docwnentación en fonna adecuada, -­

también es cierto que el rendimiento de los servidores es notoriamc!! 

to bajo; sin embargo, cano se mencionó anterionncnte, algunos aero-­

p.iertos y compañías aéreas tienen bien definidos sus estatutos y po­

líticas de servicio y prefieren ofrecer el mejor servicio posible s!, 

crificando el porcentaje de utilización de sus empleados a cambio de 

satisfacer a los pasajeros, 

Existen dos maneras para hacer que el docwnentador tenga un mejor 

aprovechamiento de su tiempo~ La primera consiste en disminuir el -­

Tiempo Pranedio de Operaci6n de los filtros. Esto queda a criterio -

de las canpañías, pues las colas aumentarían considerablemente, cre­

ando confusi6n y desorden en perjuicio de la calidad del servicio -

ofrecido, 

La otra al terna ti va es bajar la Tasa de servicio, dando alguna -­

operación adicional al docwnentador, ya que su rendimiento actual lo 

penni ti ría. 



VI.4. Tiempas de Espera y de Ocio, 

Al igual que con las longitudes promedio de la cola, los tiempos­

de espera encontrados con las fómlllas son solo lU1 valor aproximado 

al perío:lo de espera real del cliente en el sistema, ya que con fre­

cuencia los docwnentadores se ven obligados a interrumpir su traba-­

jo por diversos motivos que son, en gran cantidad de veces, ajenos -

a su labor. 

Haciendo referencia a los resultados obtenidos, se observa que en 

el caso de los vuelos al extranjero, ol tiempo de espera en la línea 

(5,41 minutos) es bastante menor al de los vuelos nacionales (9 .. 60 -

minutos), aún cuando el trámite en estos últimos sea más sencillo de 

realizar. 

Cano ya se había mencionado, el hecho de aumentar en uno el núme­

ro de puntos de servicio p.iede producir ganancias enormes en el ti~ 

po de espera 1 sin embargo, ésto no es tan simple como pudiera pensa.r 

se, puesto que abrir lU1 canal más origina tiempos de ocio nuy consi­

derables por parte de los servidores, cano se explica a continuación: 

Si se calcula el número medio de clientes en una jornada de ocho­

horas, éste número es: 

Canpañías Nacionales .t x 60 x 8 

Canpañías Extranjeras • .\ x 60 x 8 

1200.00 

¡459.20 

Para este número de llegadas harán falta, con un tiempo medio de­

servicio de 1 / µ : 

1200.00 923.08 minutos de servicio por día, 
~ ~ 

------·~ 



1459,20 
Cl.8cl 

1824. O minutos <le servicio por día, 

lo que equivale a 15,38 y 30,40 horas respectivamente, y por lo tan_ 

to: 

2 servidores tienen: 2 X 3 - 15, 38 

3 servidores tendrían: 3 x 8 - 15.38 

y para las cooipañías Extranjeras: 

4 servidores tienen: 4 x 8 - 30. 40 

S servidores tendrían: 5 x 8 - 30. 40 

o.62 horas de inactividad -­

diariamente, 

8.62 horas de inactividad­

diariamente, 

1.60 horas de inactividad -

diariamente, 

9,60 horas de inactividad 

diariamente. 

De acuerdo a los resultados anteriores, el aumento de un filtro -

en la operaci6n de servicio reduciría efectivamente la longitud pro­

medio de la cola, sin embargo, el tiempo de inactividad de los serv_i 

dores durante una jornada c\e ocho horas, se incrementaría notableme!!. 

te, teniendo por consecuencia que los costos de operación se incre-­

menten en demasía, con lo que se pone muy en duda la conveniencia de 

es ta medida. 

Es pertinente hacer notar que para vuelos de una capacidad mayor­

ª la estudiada, la situación del servicio se agrava, debido princi--

i.....~~~~~~~~~~~~~~~~~~---~ 



palmente a la similitud de condiciones que existe en cuanto a tiem-­

pos ele operación y número de empleados, con respecto a los vuelos -­

que se analizaron, lo cual ocasiona un conglomerado mucho ffiélyor de -

clientes en espera por el servicio. 

VI, 5. Capacidad y llemanda, 

Para determinar la capacidad actual y futura con que debe operar­

e! servicio de docwoontación en cuanto a número de mostradores, es -

útil observar las figuras VI, 2, y VI, 3, , que constan de gráficas y­

tablas de demanda de las compañías tanto Nacionales como Extranjeras 

y que fueron elaboradas por la Secretaría do Coonmicaciones y Trans­

portes, (15) 

Si se divide al ntlmero ele pasajeros por unidad de tiempo ( ,\ ) , -

entre el tiempo empleado en servir a un pasajero { 11 ) , el resultado 

no debe exceder nunca al número de servidores { S ) que se encuentra 

atendiendo, pues de otro modo la cola tiende a crecer ilimitadamen-­

te, tal y como se especificó en el apartado VI.2. 

I' = ,\ /S¡1 ' f' < 1, 6 bien: J/¡1 < s . 

Lo anterior implica que si se di vide al número de pasajeros por -

hora critica, indicado en las tablas, entre el tiempo de servicio a­

un pasajero { 11 ) , el resultado establecerá al número mínimo de ser­

vidores { ó estaciones de servicio) que deben operar. 
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Figura VI.J, Graf;ca y pron6stico de pasajeros en hora crítica 
para las Canpailías Extranjeras y total de pasajeros anuales de ~ 

la aviaci6n Canercial regular , · ~ 



Así por ejemplo, considerando el número de pasajeros de salida al 

interior del país, para las dos compañías Nacionales en 1985, y divi 

diendo este número entre el tiempo antes citado, el resultado será: 

,\ 

!• 

2825 PAS llR 
1,30 PAS MIN 

47,08 PAS f.UN 
1.30 !'AS f.UN 

36.22 .:: s, 

que significa un requerimiento de por lo menos 36.22 mostradores, P!!. 

ra atender a la demando de pasajeros de salida en 1985., 

Procediendo en la misna forrm1 para las compañías Extranjeras: 

1150 PAS !IR 
O. O PAS MIN 

19.17 PAS MIN 
O. O PAS f.UN 

23,96 < S, 

resulta do que señala un requerimiento de 24 mostradores por hora -­

crítica, para atender a los pasajeros de salida do las compañías Ex­

tranjeras, en 1985 .. 

Es conveniente aclarar que en la actualidad solo funcionan en las 

canpañías Nacionales un total de 28 mostradores para salidas con las 

características anteriores, motivo por el que se originan grandes r~ 

trasos que alteran la programación de vuelos de hasta un día ó más,­

y con ello el correcto desenvolvimiento de otras instalaciones. 

En lo referente a las ccxnpañías Extranjeras, éstas trabajan en la 

actualidad con aproximadamente 20 :nostradores por hora crítica, y -­

con esta capacidad logran satisfacer en buena manera la demanda exi~ 



Continuando con la misma metodología, para el año de 1990, las -

compañías Nacionales necesitarán de una cantidad igual a 56 centro-­

les de documentaci.6n, mientras que las compañías Extranjeras precia~ 

rán de 37 controles. 

Para el aiio dos mil, la demanda de filtros será de 103 para las -

compañías Nacionales y de 61 para las Extranjeras, 

llasta aquí el estudio ha determinado la necesidad de modificar V!! 

rios aspectos del nivel de servicio, así. como la urgencia ele establ~ 

cer un número suficiente de estaciones, sin embargo, un problema más 

gravo mín, y que afecta directamente a la docwnentaci6n, requiriendo 

de una solución inmediata, es la falta de espacio destinado tanto a­

mostradores cano a otras áreas do scrv icio que se encuentran ya sat~ 

radas .. 

La fecha límite, en la que se estimaba que la terminal empezaría­

ª operar ineficientemente, era el año de 1985, pero el·~ificio fue­

antplim.lo en uno de sus extremos y se incrementó su ca~cidad; no ob!!_ 

tanto, a últimas fechas se advierte que la demanda precisa de nuevas 

y mayores superficies, capaces de prestar Wl servicio adecuado., 

El edificio para pasajeros es lllla instalación que cuenta actual-­

mente con 69 000 m2, incluyendo en ellos 11 000 m
2 

de ampliación de­

rcclamos y salas de esperrt nncionales, con los cuales es posible pr.2_ 

cesar del orden de 5 160 pasajeros de salida, siendo ja demanda, se­

gún pron6sticos de la propia Secretaría de Comunicaciones .Y Transpo_!: 

tes, una cantidad igual a 72 610 m
2 

• (15) 

La figura VI. 4. muestra W1 cuadro objetivo que compara la magni-­

tud actual de las instalaciones con ln rP.n,uerida por la demanda en -

años futuros. !{ientras la capacidad act.uol -:le la instalación que s~ 



analiza resulte mayor a la requerida en el futuro, la instalación -­

puede continuar prestando un servicio adecuado y en el manento en -­

que es sobrepasada se establece el límite o fecha de saturaci6n, 

En el cuadro, este límite de saturación se ha marcado mediant.e -­

una línea vertical para cada elemento en la fecha correspondiente. -

El resultado e~ una línea quebrada que muestra claramente el estado­

dcl aeropuerto en sus condiciones actuales, 

VI.6. Toma de Decisiones. 

La situación analizada abarcó tres determinaciones fundamentales, 

que son: 

A) Evaluaci6n cuantitativa de la línea de espera, 

B) Eficiencia de los documentadores, 

C) Número de medios de servicio. 

Estas tres detenn.inaciones específicas canprenden la cuestión ge­

neral del nivel de servicio apropiado que debe proporcionarse en el­

sistema de colas, 

En general, las decisiones referentes al monto de la capacidad de 

servicio que debe suministrarse se basan principalmente en dos cons,i 

deraciones: i) El costo en que se incurre al dar el servicio, y --­

ii) La magnitud de la espera para ese servicio, Estas dos considera­

ciones crean presiones conflictivas sobre quien debe tornar una deci­

sión, El objetivo de reducir los costos de servicio reccmicnda un ni 

vel mínimo del mismo. Por otra parte, los largos tiempos de espera~ 



MAGNITUD REQUERIDA PARA LOS ELEMENTOS PRINCIPALES 

Elemento Unidad Capacidad 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 
actual ' 

PislH · Aodaju operfhor• 80 ~ea 101 
tt7 134 152 170 102 217 242 

Plataforma: -----1 
J.vlacl6n comerclal ha. 34.7 41.2 , 48.7 57.0 85.2 73.5 Bt.1 92.2 103.5 114.7 
Avlacl6n general ha. 10.0 d 99 ,ar 11.3 12.5 13.3 14.5 15.7 18.7 17.8 18.7 
carga hL 5.4 4.0 o.v _::_J e.o e.o 7.0 e.o 10.0 13.0 18.0 

Edificio termina! de p111Jtro1 
Aviación comarcl1I m• 60000 52060 65760 79460 93160 101718 122382 137000 156769 176552 1;6321 
·h1acl6n general m• 1350 d 1060 1250 1440 1850 1660 2110 2370 2640 2920 3220 

Ealaclonamlento pira autol 
Avlaclbn comercl1I hl. 15.2 12.5 15.8 19.1 22.4 26.0 29.5 33.0 37.B 42.5 47.3 
Avlac~6n g1n1r1I m• 3100d 1 2100 ---- 6480 7425 6460 9495 10665 11860 13140 14490 
Oliclal m• 1900 2670 3150 3690 4230 4860 5520 6210 7020 7800 
Rcrita m• 18000 OJ'°V OUJUU 119320 22640 25960 29800 33760 38080 0960 47840 

Emple11do1 ha. 1.2 1 21.7 20.7 31.5 36.9 42.3 486 55.0 62.1 70.0 76.0 
Ttansportaclbn y t11tl1 m• BB40 14500 17800 21000 24600 26200 32400 36700 41400 48700 52000 

Bodega v almacén fiscal ha. lt.1 7.9 9.0 11.0 1 13.9 16.B 22.0 27.4 36.1 50.2 63.6 

Bodega en el aeropuerlo para 

1 

mane/o de carga nacional AM y MX ha. ,66 1.3 1.9 2.7 3.7 4.7 6.7 6.7 11.6 15.8 19.8 

Bodega para tramltadorea de carga ha. 1.04 1.8 1.9 2.3 2.9 3.5 4.B 5.7 7.6 10.5 13.2 

Correo m• 6300 5038 5607 6241 16946 7731 6523 9397 10350 11422 12593 

Figura VI. 4. Cuadro objetivo que canpara la magnitud actual de las insta-

~ 
laciones con la magnitud requerida en años futuros 



son indeseables, lo cual recomienda un nivel alto de servicio. Por -

lo tanto, es necesario hacer lo posible por lograr cierto tipo de -­

equilibrio. El problema se reduce a seleccionar el punto que dé el -

mejor balance entre el retraso praocdio en ser servido, y el cost.o -

de proporcionar ese servicio. 

Desafortunadamente, lo anterior es demasiado sencillo como para -

tcnninar un análisis y hacer un juicio rápido. En realidad es neces_!! 

ria una parte decisiva, Es posible decidir inteligentemente acerca -

del balance apropiado entre los retrasos y costos del servicio s6lo 

si se establece la seriedad de tales retrasos y tales costos, Por lo 

tanto, a fin de comparar los costos del servicio y los tiempos de e!! 

pera, es necesario adoptar una medida canún de importancia. La elec­

ción natural de esta medida común es el "costo" de la espera. 

En la siluacicin actual el costo de la espera es demasiado intan-­

gible cano para ser manejable para los fines de la estimación; en -­

consecuencia, la decisión deberá ser tomada por las canpañías aéreas 

con base en criterios más tangibles, aún cuando sean menos fWldamen­

tales, tales como el tiempo esperado de permanencia que se desea ó -

las consecuencias de la espera para los individuos que intervienen,­

ó para la sociedad en general, tratándo de atribuir un valor moneta­

rio con el fin de evitar esas consecuencias. 

Para concluir con el nivel de servicio, se infiere que la evalua­

ción del aeropuerto viene a ser un praneclio de los análisis realiza­

dos, en donde las compañías Nacionales se c001portan de un modo simi­

lar, diferenciándose de las Extranjeras, en donde la cola y el rend! 

miento del clocwnentador son bastante distintos, Al final del capí tu­

l o, se muestra un cuadro resumen con los resultados para el nivel de 

servicio de las diferentes compañías y para el aeropierto de la Ciu­

dad de México , 



VI. 7. Curso de Acción, 

Con objeto de proveer una solución para la tenninal de pasajeros­

dado que la capacidad límite fué sobrepasada hace ya tiempo, el pre­

sente inciso propone un curso de acción consistente en el desarrollo 

de un nuevo edificio y establece la configuración más adecuada a las 

necesidades actuales y de un futuro próxinv:J. 

La propiesta se realiza tonando en cuenta que la construcción es­

taría ubicada sobre terrenos del ex-Lago de Texcoco, formando partc­

de una expansión general del aeropuerto hacia los mismos, por lo que 

se acatan las recomendaciones dictadas por ABA (Aeropuertos y Servi­

cios Auxiliares) al respecto, 

Entre estas recomcndaciones hay una nuy iJtlportante que ha sido -­

fon111lada con base en la práctica y que señala el no llegar a tener­

grandes edificios centralizados cuya magnitud provoca fuertes probl~ 

mas operativos y soluciones difíciles en cuanto a crecimiento por -­

etapas. 

Ahora bien, para definir el tipo de configuraci6n conveniente se­

deben contemplar los siguientes aspectos: 

1 ) Demaooa esperada de pasajeros, 

2) Divisi6n por grupos de las compañías, y 

3) Localizaci6n de la tenninal, 

Las concentraciones horarias de movimiento en los períodos de ma­

yor actividad así como la proyecci6n de tales concentraciones son el 

fundamento para precisar la magnitud que se requiere, La demanda del 

año dos mil, correspondiente a 52 millones de pasajeros de llegada y~ 

~ 



salida (Según el Gran Total de la figura VI.J, anterior) 1 represen­

ta el horizonte de planeación bajo el cual ha de decidirse la capa­

cidad a instalar. 

Un factor decisivo en la estrategia consiste en efectuar un des-­

glose de las compañías operadoras, por lo que se les integra en gru­

pos, de fonna que las dos compañías nacionales constituyan cada una­

un brrupo y las canpañ!as Extranjeras un tercer gT'Upo. Obrando de es­

te modo, se llega al año dos mil a presentar como soluci6n para Aer_2. 

méxico un total de tres terminales descentralizadas, para Mexicana -

de Aviaci6n el mismo mímero y para las c01npañías Extranjeras se con­

sidera que con lU1 solo módulo se puede atender a la demanda espera-­

da. 

El volumen máximo de pasajeros que podría manejar cada módulo se­

ría de 8 millones, dependiendo del tipo de configuración del edifi-­

cio terminal, 

Por otra parte, las nuevas instalaciones estarían localizadas en­

un espacio de 2 100 m de ancho, entre una prolongación de la actual­

pista 50-231 y una nueva pista al Este, Esta superficie permitiría -

ln construcción de un área tenninal capaz de manejar alrededor de 50 

millones de pasajeros anua les, 

Con los antecedentes mencionados, los esquemas representativos de 

una posible solución corresponden a las configuraciones siguientes : 

"Tipo Lineal, tipo Vehicular, tipo Muelle y tipo Satélite" (12), y­

cuyo dia..,rrrama respectivo se muestra en la figura vr.5., ilustracio-­

nes I a IV, 

A continuaci6n se presentan las características y comentarios de-

las configuraciones: 

'---~~~~~~~~~--¿] 



I TIPO LINEAL • 

- Constituída por un edificio frente al cual se estacionan direc­

tamente los aviones. 

- El edificio no es necesariamente lineal, sino que incluye cier­

tos quiebres en fonna de planta piramidal o semicircular. 

- La soluci6n podría calificarse cano rígida en lo que se refiere 

a un crec.imiento futuro por etapas, por tener que crecer simul­

táneamente edificio y posiciones de aviones. 

- La distancia a recorrer por los pasajeros en este tipo de ten~ 

nal resulta 11llY ooja si se logra una buena ubicación de los es­

tacionamientos de autooióviles, Los flujos de los pasajeros re-­

sul tan cortos 1 sencillos y evidentes. El equipaje, por su par-­

te, tiene las rnismas características en su proceso. 

- La conexión entre tenninal y aviones nonnalmente se hace media!!. 

te el uso de pasillos ó puentes telescópicos y el grado de mee_! 

nización interna del edificio resulta bajo, 

- La tenninal pennite soluciones de vialidad frontal a doble ni-­

ve!, en caso de ser necesario. 

II TIPO VEKICULAR , 

- F.dificio frente al cual se estacionan vehículos terrestres que­

rcalizan el traslado de los pasajeros del edificio al avión y -

viceversa. 



- Con este tipo de solución, las m.:iniobras y recorridos de los -

aviones en platafonna se simplifican al máximo, 

- Los servicios al pasajero se centralizan, lo que pennite tener­

una soluci6n de edificio más compacta. Cano consecuencia, las -

distancJas a recorrer por los pasajeros son mínimas. 

- Por lo que se refiere al flujo de pasajeros y equipaje, en este 

tipo de tenninal resulta simplificado en alto grado. 

- El esquema tiene flexibilidad para aceptar el incremento ~e la­

de111anda¡ sin embargo, su funcionamiento depende de ln operación 

del sistenta vehicular, lo que la hace un tipo de tenninal alta­

mente IT'Ccanizada. 

nr TIPO MUELLE • 

- Edificio central con pasillos o dedos hacia la platafonna, f""!l 

te a los cuales se estacionan las aeronaves. 

- Cada módulo está constituído por un edificio central y un pasi­

llo a plataforma, con longitud adecuada para estacionar de 6 a-

8 aviones medianos. 

- En general este tipo de solución tiene flexibilidad para adap-­

tarse a crecimientos futuros por etapas y p.iede hacerse en for­

ma independiente, o sea para ciar capacidad al edificio ó a la -

plataforma, mediante la expansión de los pasillos ó dedos. 

- Las distancias a recorrer por los pasajeros en esta tenninal se 

consideran dentro de los criterios convencionales de recorrid~ 



aunque en ocasiones resulta necesario recurrír a bandas de ---­

transporte, 

- Por su parte, los flujos de pasajeros son sencillos, e i¡,>Ualme!! 

te los flujos de equipaje. 

- La conexión de la tenninal a los aviones normalmente se hace ~ 

diante p.tentes mecánicos. 

- El grado de mecanización que requiere el edificio en estos ca-­

sos no es muy elevado. 

- Las maniobras de los aviones se interfieren si no se deja espa­

cio suficiente entre los dedos o pasillos, 

IV TIPO SATELITE , 

- El edificio central tiene construcciones independientes interc!1_ 

l!Lltlicadas pcr medio de un túnel o pasillo, El estacionamiento -

de aviones se realiza alrededor de estas construcciones indepe!! 

dientes. 

Esta solución se utiliza para atender a cualquier magnitud de -

demanda y en caso de satélites circulare$, cada módulo está --­

constitu!do por un edificio central y un satélite capaz de alo­

jar de 8 a 10 aeronaves medianas, 

- Las maniobras de los aviones en la plataforma resultan bastante 

sencillas y el aprovechamiento del área de la misma puede decir_ 

se que es aceptable, dependiendo del tipc de satélite. 



- Las posibilidades de desarrollo por etapas 1 aunque no son tan -

amplias como en el tipo r.tielle, son ventajosas, 

- Las distancias a recorrer por los pasajeros resultan razonables 

y frecuentemente se utilizan bandas móviles para su traslado. 

- En cuanto a los flujos de pasajeros y equipaje, éstos tienen un 

buen grado de simplicidad, 

- El grado de mecanización del edificio JX.iecle considerarse ligcr_! 

mente mayor en relación a los tipos Lineal y Muelle, 

Para cada uno de los tipos de terminal se realizaron los esquemas 

más represen ta ti vos, en los que se tomó en cuenta la ubicación de la 

nueva pista, los requisitos básicos que fundamentan la estrategia de 

desarrollo del aeropuerto, la demanda por servir, así cano los si--­

b'llientes factores: 

1) Posibilidad de desarrollo modular de los elementos, 

2) Fonaa y dimensiones de las terminales. 

3) Facilidades para la circulación de aeronaves. 

4) Distancias de recorrido a pie de los pasajeros. 

5) Facilidad de organizar los servicios en platafonaa, 

6) Sencillez y evidencia del flujo de pasajeros, 

7) Facilidad de flujo de equipaje y proceso del mismo, 

8) Grado de mecanización interna del edificio. 

Del análisis efectuado a 1 as diferentes configuraciones, resulta-



ccxno la más adecuada una c001binaci6n de los tipos Satélite y Lineal, 

con conexión al edificio central por medio de túneles y cuyo diagra­

ma aparece al final de las ilustraciones, en la figura V .6. 

El Satélite, con longitud suficiente para permitir el estaciona-­

Miento de hasta 14 aeronaves en contacto, ¡:x.iede manejar anualmente -

de 6 a 8 millones de pasajeros, Adicionalmente, este tipo de solu--­

ción presenta las siguientes ventajas: 

e Se adapta perfectamente a la demanda que se estima necesario -­

atender en el fUturo. 

e Se adapta a los crecimientos por etapas y a los independientes­

en cuanto a posiciones en plataforma y al propio edificio, 

e Los recorridos de los pasajeros, aunque mayores que en tennina­

les de. tipo Lineal o Vehicular, son razonablemente cortos, 

e Es el tipo de terminal que presenta mayor simplicidad para los­

flujos de pasajeros y equipaje, 

e El tipo de conexión de terminal-avión, mediante plentes telesc§. 

picos, proporciona un buen grado de servicio al pasajero. 

e El grado de mecanización interna del edificio es relativamente­

bajo, 

e Las posibilidades de solución para la vialidad frontal son am-­

pl~as y sencillas, así cano la ubicación de estacionamientos a­

corta distancia. 
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ll TIPO 

SATELITE soo 



íl . ~'t't't't¡t 
~'t't't't)t 

+
-=

• +
-=

• 
11+++-+.lf 

11+++-+.lf 

o c:::>o o 

o 
200 

PLA
TA

FO
R

M
A

 DE O
PER

A
C

IO
N

ES 

PLA
TA

FO
R

M
A

 O
f O

PER
A

C
IO

N
ES 

y_ 
500 

TIP
O

 
SA

T
E

L
IT

E
 

L
IN

E
A

L
 

íl o o o o íl 

~
 

F
igura V

I. 6. 
C

onfiguración adecuada 

~"-~-ª-l_a_s_n_e_ce_•_id_a_d_e_s_d_e_1_ed~if_i_c_io~te-rnu~·n_a_1_.~--~~--~--------~~----------------~~ 



CUADRO
 RESUM

EN 
N

IV
E

L DE S
E

R
V

IC
IO

 
EN DO

CUM
ENTACIO

N 

PARAM
ETRO

S 
C

O
M

PAÑ
IAS 

C
O

M
PAÑ

IAS 
AERO

PUERTO
 

DE 
N

AC
IO

N
ALES 

EXTR
AN

JER
AS 

M
EXIC

O
 D

, 
F

. 

.1 (PAS/MIN~ 
2.50 

3,04 
2.77 

¡1 (P
A

S
/M

IN
) 

l.3
0

 
0.80 

1.05 

l'u 
(%

) 
96 

95 
95,50 

P
o 

(%
) 

2.0 
o.so 

1.25 

L 
(C

lie
n

te
s
) 

24 
16 

20 

W
 (C

lie
n

te
s
) 

26 
20 

23 

T
e 

(M
IN

) 
9,60 

5,41 
7,51 

Tw
 

(M
IN

) 
10.37 

6.66 
S

,52 

E
s 

(a
g

e
n

te
s) 

o.os 
0.09 

0,09 

T
8 

(P
A

S
/M

IN
) 

1.30 
o.so 

1.05 

TPO
 

(M
IN

) 
95 

110 
102.50 

E
 

(%
) 

63 
S9 

76 

F
ig

u
ra V

I, 7
, 

R
esum

en d
e
l n

iv
e
l d

e se
rv

ic
io

 en
 docum

entación 
para 

la
s can

p
añ

ías n
acion

ales y E
xtran

jeras y 
para e

l A
ero--­

p
u

erto
 d

e la
 C

iudad d
e M

éxico 
, 



VII. CONCLUSIONES GENERALES. 

La actividad siflf,'lllam1ente creciente que ha tenido el Aeropuerto­

lntcrnacional de la Ciudad de México, que de acuerdo a las estadíst,!. 

cas duplica cada seis años su movimiento de pasajeros, ha provocado­

que a treinta y cinco años do la iniciación de los servicios la ter­

minal se encuentre en el límite de su desarrollo físico, ocasionando 

problemas graves por falta de capacidad. 

Ante tal circunstancia, las autoridades del sub-sector 'fransporte 

Aéreo han establecido cano solución definitiva el desarrollo de nue­

vas instalaciones sobro terrenos ubicados en el ex-Lago de Texcoco;­

sin embargo, el proyecto ha sido calculado para un período rTtJy largo 

de tiempo y ha sufrido numerosas detenciones originadas fundamental­

mente por el recorte presupuestario por lo que resulta indispensable 

proveer, tan pronto cano sea posible, un sistema eficiente de servi­

cio capaz de responder a las necesidades actuales, 

En base a los capí tules expuestos, se puede señalar al edificio -

terminal de pasajeros como un elemento clave en la transportación -­

aérea, cuyo adecuado funcionamiento no proporcionará demoras ni con­

fusión a los que hagan uso del mismo, 

Uno de los medios para lograr la funcionalidad apropiada radica -

en el nivel de servicio que se ofrece a los usuarios, el cual puede­

scr descrito a través de diversas medidas de rendimiento en los pin­

tos que controlan el flujo de salida ó llegada de pasajeros, tomarxio 

en cuenta principalmente al número de personas que manejen estos JX..I!! 

tos. 

~------·~ 



Se detenninó estudiar la zona de filtros 6 mostradores de revi--­

sión de boletos a los que se denominó 11Mostradores de Documentaciónº 

por las características únicas que presentan y entre las que sobre-­

salen; 

1) Representan la entrada formal do los pasajeros al edificio terntl­

nal, 

2) El nivel alcanzado de saturación es visiblemente claro y 

3) Están constituídos en cuant.o a número por criterios y nonnas in-­

temas de las compañías aéreas. 

Al ser analizado el servicio se consideraron las ucti vidades no -

regulares ya que los vollímenes de pasajeros, las frecuencias de arr:! 

bo y los tiempos de despacho, entre otros factores, demandan una ca­

pacidad muy superior en las temporadas altas, 

El procedimiento abarcó una introducción al t.ema de Investigación 

de Operaciones, dado que la TEO!UA D~ Ll"NEAS DE ESPERA que sustenta­

ª todo el estudio, se inlegra COOK> parte de dicha disciplinaº A con­

tinuación se instituyeron los lineamientos que rigen a los mcxlclos -

de Colas para desp..iés mencionar las particularidades y problemática­

del aeropuerto, 

Una vez ef~tuado lo anterior, se trazó un plan de trabajo en don 

de se marcaron los objetivos a seguir y se jndicó la aportación de -

la Ingeniería Industrial, quien recomienda recursos y la forma de -­

utilizarlos, además de otorgar un sistema de control para los mismos. 

Entre las partes más relevantes se encuentra la quo comprende la­

búsqueda y verificación de las distrit>Jciones asociadas al arribo y­

al servicio de pasajeros y que deben ser, cano apunta la Teoría, cur. 

vas del tipo Poisson y Exponencial Negativa, respectivamente. 

--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--·~ 



Posterionnente, se llevó a cabo una evaluación cuantitativa del-­

servicio en la que se realizaron lUla serie de Aforos ó levantamien-­

tos que sirvieron para el cálculo de cantidades como el total de pa­

sajeros en vuelo, número de filtros, factor de utilización del sist~ 

ma, lon¡¡itud prancdio de la línea de espera, tiempo de permanencia y 

otros más con los que se pudo reconocer la magnitud de la demanda y­

la capacidad proporcionada por las ccxnpañias operadoras, 

Las conclusiones que se derivan del modelo p.1eden reswnirse, en -

general, bajo los siguientes aspectos: 

1) El número do llegadas por minuto al aeropuerto se estimó de --

2. 7 pasajeros en promedio. La saturaci6n de los mostradores puede o~ 

servarse por la magnitud del factor de utilización, que revela una -

intensidad de tráfico sumamente elevada. 

2) Un parámetro estrechamente relacionado con el nivel de servi-­

cio es el que se conoce ccxno "Tasa de servicioº, cuyo valor prcxned.io 

fu., de l. 05 PAS/mN y se encontró mediante estudios de tiempo que se 

levant.aron durante la documentación. 

3) De acuenlo a los resulta dos obtenidos, un aumento más bien pe­

queño en cuanto al número de mostradores, reduce efectivamente la -­

longitud de la línea de espera; sin embargo, el tiempo inactivo de -

los servidores durante una jornada de ocho horas se incrementa nota­

bleioonte poniéndose muy en duda la conveniencia de esta medida. 

4) El tiempo pranedio de operación de los filtros (TPO) fUe de 95 

minutos para las compañías nacionales y de 110 minutos para las ex-­

tranjeras. La similitud entre ambos tiempos es W1 hecho que necesa-­

riarnente se debe resaltar . 

.._ _______________________ _.¡¿:] .. 



S) La cola máxima tiene lugar en el momento de apertura de fil--­

tros, es decir, cuando se empieza a atender a los pasajeros. Dicha -

cola va disminuyendo paulatinamente y aún cuando no desaparece, dá -

oportunidad al documentador de tener más holgura en el-servicio y -­

origina que su rendimiento decaiga, 

El rendimiento de los agentes fué apreciado con un valor del 63 % 
para los nacionales y 89 % para los extranjeros. 

Existen dos formas para hacer que un documentador aprovecho mejor 

su tiempo. La primera consiste en disminuir el tiempo promedio de -­

operación de los filtros, lo cual queda a criterio de las compañías, 

pues las colas aumentarían considerablemente creando confusi6n y de­

sorden en perjuicio de la calidad ofrecida. 

La segunda opción es bajar la Tasa de servicio, lo que podría ha­

cerse, por ejemplo, dando alguna operación adicional al servidor, ya 

que su rendimiento actual (por lo menos en el caso de los nacionales) 

lo permitiría. 

6) La demanda de mostradores para vuelos de la capacidad estudia­

da (lloeing 727 y IJC-10) "sciende en 1985 a un total de 36 para las -

compafiías nacionales y 24 para las extranjeras, habiendo en la actu!! 

lidad una cifra equivalente a 28 para las nacionales y 20 para las -

extranjeras. 

En el año de 1990, la demanda de controles será de 56 y 37 respe~ 

tivamente. 

7) Si bien es cierto que se distingue la necesidad de incrementar 

el rendimiento de los servidores así cano la urgencia de contar con-



un número suficiente de estaciones de servicio, un problema más {,,,'l'a­

ve aún y que requiere de una solución inmediata es la falta de espa­

cio destinado tanto a mostradores cana a otras áreas de servicio --­

también ya saturadas. 

8) Una alternativa de configuración conveniente a los requerimie~ 

tos del edificio tenninal corresponde a una ccmbinaci6n de los tipos 

Satélite y Lineal, con longitud suficiente para penni tir el estacio­

namiento do 20 aeronaves en contacto y con capacidad de manejar de -

6 a 8 millones de pasajeros anualmente,, 

9) El significado del trabajo desarrollado estriba en la posibili 

dad de estudiar al filtro de docwnentación en su contexto total, es­

decir, que no tiene que realizarse la tana de datos siempre en el -­

mi"'1'0 lugar para el mismo vuelo y a la misma hora. Estos factores -­

pueden y deben variarse para obtener resultados llllcho más reales. -­

Por esta razón, la gama de posibilidades se extiende enormemente de­

acuerdo a las situaciones que uno desee manejar. 

10) Una peculiaridad importante es que aún cuando la investiga--­

ci6n sólo se dedicó a los mostradores de documentación, subsisten -

en el aeropuerto capitalino una gran cantidad de problemas que afec­

tan a zonas tales cerno las pistas y calles de rodaje, las bandas --­

transportadoras de equipaje ó los estacionamientos que podrían tener 

solución si se aplicara la TEO!Ui\ DE LINEAS !lE ESPERA ó alguna otra­

técnica de las JJl.lchas que ofrece la Investigación de Operaciones. 

Para las líneas aéreas canerciales el roodelo es de nucha valía, -

pues lea ayuda a definir sus políticas con respecto al servicio de -

pasajeros. Pueden tener información de operaciones clasificadas por-

las mañanas, tardes ó noches, información sobre uno ó más vuelos en­

d~tennínada fecha, destinos por tipo de avi6n y llllchas combinacione¿Js 

mas. 
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Es necesario enfatizar que no se pretenden resolver los proble--­

mas de las compañías operadoras, sino solamente brindar los cimien-­

tos para el análisis de los sistemas de procesamiento particulares, -

ya que en sí cada canpai1ía deberá evaluar la capacidad con la que -­

cuenta para poder lograr sus objcti vos, siendo a la vez labor de és­

tas el detenninar las ventajas que esperan obtener con el seguimien­

to de la metodología. 

El presente estudio aspira a utilizar los recursos que ofrece la­

Ingcniería Industrial hacia un mejor desempeño de los servicios de -

docwnentación en el AeroJXJerto de la Ciudad de México, JXJesto que la 

estructura aeroporluaria debe tener w1a capacidad de respuesta tan -

rápida como lo exige el crecimiento, a veces explosivo, del desarro­

llo tecnológico que avanza a gran velocidad y que ha convertido al -

transporte aéreo en una de las vías de cammicación más eficientes y 

de mayor demanda. 



APENDICllS 



I TASA OBSERVADA 

DE ARRIBOS 



TASA O!l.5ERVADA DE ARRIBOS A OOCUMENTACION 

C<X-IPAÑIA NACIONAL A 

INTERVALO 
DE TlrnPO AFOl!OS 

o 2 8 9 10 

4 7 9 

10 9 11 10 11 10 10 11 12 

15 13 14 13 12 14 10 9 9 11 13 

20 14 12 13 12 13 13 11 12 14 16 

25 16 15 19 14 14 15 13 15 17 15 

30 12 16 15 15 17 16 18 13 14 11 

35 13 12 13 15 10 12 13 13 12 11 

40 10 11 12 11 11 9 14 12 10 10 

45 11 9 9 10 10 12 11 10 12 11 

so 10 10 11 12 9 12 11 8 8 

55 11 11 10 9 11 10 10 10 10 

60 10 9 8 9 9 11 

65 9 9 8 6 10 8 9 7 

70 6 9 4 8 8 

75 7 6 4 7 6 7 6 



TASA OílSERVADA DE ARlUllOS A OOCUMENTACION 

COMPAÑIA EX'llW~JERA # 1 

INTEIWALO 
DE 'fIB'!PD AFOROS 

o 4 8 2 10 

4 10 6 9 6 8 

8 9 12 11 10 s 14 12 12 7 

12 13 14 12 15 14 14 15 16 9 13 

16 15 16 14 16 17 16 15 16 13 17 

20 17 18 15 17 17 19 13 17 15 18 

24 19 17 19 18 22 20 17 21 18 20 

28 16 15 21 19 14 IS 18 17 20 16 

32 15 16 16 15 16 18 18 14 17 15 

36 16 15 17 15 15 16 14 14 16 17 

40 14 15 15 12 13 14 16 13 14 14 

44 15 14 12 15 15 13 13 14 15 12 

48 14 13 15 13 14 14 13 12 14 14 

52 12 12 13 14 14 13 14 13 13 12 

56 13 13 11 12 13 14 11 11 12 13 

60 12 13 11 10 11 12 9 10 11 12 

64 12 12 13 12 12 13 12 10 11 13 

68 13 11 12 10 11 10 12 11 14 11 

72 12 11 10 12 11 13 12 11 12 

76 10 12 11 13 10 12 11 11 12 10 

80 11 12 9 11 13 11 11 9 12 10 

84 10 10 10 9 8 10 11 10 9 

88 11 8 10 9 7 JO 8 12 10 12 

92 9 8 10 10 9 10 9 10 

96 8 7 9 8 8 3 6 7 

100 6 4 6 9 4 6 7 9 6 

104 6 10 8 7 8 8 5 7 

~ 



II ANALISIS DE 

ARRIBO 





ANALISIS DE ARRIDO A DOCUMENTACION 

CCMPAÑIA EXTRANJERA 11 1 

NO. ARRI- FRECUEN-
[ Nx - Np(x)] 

2 
DOS (X) CIA OBSER p(x) 

VADA (NxT XN 
X 

A = 12 Np(x) Np(x) 

o 

l} l 
o º·ººº 

!}· 
1 o º·ººº 2 o º·ººº º·ºº 3 o 0.002 
4 8 0.005 
5 3 15 0.013 
6 9 54 0.025 6 !.50 
7 14 98 0.044 11 0.82 
8 15 120 0.066 17 0.24 
9 18 162 0.087 23 1.09 

10 25 250 0.105 27 0.15 
11 24 264 o 114 30 1.20 
12 34 408 0.114 30 0,53 
13 27 351 0,·106 28 0.04 
14 25 350 0.090 23 0.17 
15 20 300 0.072 19 o.os 
16 15 240 0.054 14 0.07 
17 12 204 0.038 10 0.40 
18 7 126 0.026 7 o.oo 
19 

¡¡" 
76 0.016 

¡¡" 20 60 0.010 
21 42 0.006 o.oo 
22 22 0.003 
23 o 0.002 

260 . 3150 0,998 26o 6.20 

A 
X:XN 

X 3150 12, 12 Unidades 3,03 PAS/MIN. 

~ 20o 

V = 15 - l - 1 = 1.1 ' 

x
2 
0.10 

7, 04 > 6, 26 , los datos son satisfactorios, 
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IJI PROBABILIDADES 

DE POISSON 



X 

o 
1 
2 
3 
4 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
R 
9 

10 
11 
12 
13 

Al•t.NlllCt:s 

TAIJI.,\ V. Di1lriburión arnmulutlv. de Poi1Jon pura ~•torea 
~lfu1idtH de la 1nttlia, m • ... 

~~ 
Í.J z! 
•••' 

·-m = .001 m = .005 

1.0000000 1.0000000 
.0009995 .0049875 
• 0000005 .0000125 

111 = .5 m = 1.0 

1.000000 1.000000 
.393469 .632121 
.090204 .26U41 
.014388 .080301 
.001i52 .018988 

.·000172 .003600 

.000014 .000594 

.000001 ,000083 
.OOOOIO 
.000001 

Arca sombread!\ = P(z ~ r') 

m = .010 m a .05 m = .10 

1.0000000 1.0000000 1.0000000 
.0099502 .0487706 .0951626 

'.0000497 .0012091 .0046788 
.0000002 .0000201 .0001547 

.0000003 .0000038 

.. = 1.5 m = 2.0 m = 2.5 

1.000000 1.000000 1.000000 
. 7768i0 .864665 .917915 
.442175 .593994 . il2703 
.191153 . 323324 .456187 
.065642 .1428i7 .242424 

.018576 .052653 .108822 

.OOH56 .016564 .042021 

.000926 . 004534 .014187 

.000170 .001097 .004247 

.000028 .000237 .001140 

.000004 ,000046 .000277 

.000001 .000008 .000062 
.000001 .000013 

. 000002 

• '1'1o1ha<la •le E, C. Mulina, Pul'5un's Ex1•mrntlal Binomial l.inth, [), Van No•~ 
lra~ul, luc., Nut.•\·a York, l9·12, t:un el permiso de: lui Ucll l.ahurntudcs. 

118 



TA al.AS 

TAllU V. (Continuación) 

% m = 3.0 m = 3.5 m n 4.(J m = 4.5 m = 5.0 

o 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 
1 . 9[10213 . 969803 .081684 .9888!11 . 903262 
2 .80085Z .86Hl2 . 008422 .0380111 .959572 
3 .576810 .679153 . 7ül897 .826·12 .875348 
4 . 352768 .463367 .566530 . 65770 • 734974 

5 .184737 .2745M .371163 .46789 .559507 
6 .083918 .142386 .214870 .2970 7~ .384039 
7 .033509 .065288 .110674 .16894 • 237817 
8 .011905 .026739 .051134 .0865R6 .133372 
9 .003803 .009874 .021363 . Ofü25~ .068094 

10 .001102 .003315 .008132 ,0170 3 .031828 
11 .UP0292 ,001019 .002840 .0066{9 .013695 
12 .000071 .000289 ,000915 . 0024 4 .005453 
13 .000016 ,000076 .000274 .0008 5 .002019 
H .000003 .000019 .000076 .0002 2 .000698 

15 .000001 .000004 .000020 ,0000 4 .000226 
16 ,000001 .000005 ,0000~0 .000069 
17 .000001 .OOOCIJ5 .000020 
18 ,000101 .000005 
19 .000001 

z m -5.5 m a 6.0 m = 6.5 m = "·º m = 7.5 

o 1.000000 1.000000 1.000000 1.000)oo 1.000000 
1 . 995913 .997521 .998497 .999 88 . 999447 
2 .073436 • 982649 .988724 . 992 05 .995299 
3 .911624 . 938031 . 956964 .970~64 .979743 

• • 798301 .848796 .888150 .9U 0 35 :9to855 

5 .()42482 .714943 . 776328 .82 008 .867938 

6 .471081 .554320 .630959 ,691 292 .758564 
7 . 313964 .393697 .473476 .55 289 . 621845 

8 .190515 .256020 . 327242 .40 286 .475361 

9 .105543 .152763 • 208427 ,2711909 .338033 

10 .053777 .083924 .122616 .16b504 . 223592 
11 .02!i2!>1 .042621 .066839 .0!1!!521 .137762 
12 .010988 .020092 .033880 .0'3350 .079241 

~ 13 .OOH51 .008827 .016027 .O iOOO .042666 
14 .001685 .003628 .007100 .o 2811 .021565 



APtNDICES 

TAlll.A V. (Conli11uación) 

"' m = 5.5 m = 6.0 m = 0.5 m = 7.0 m = 7.5 

15 .000599 .001400 . 002956 .00ii717 .010260 
JG .000200 .000509 .OOllGO . 002407 . 004608 
17 .000063 .000175 .000·130 . 000958 .001959 
18 .000019 .000057 .000151 .000362 .000i90 
19 .000005 .000018 .000051 .000130 . 000303 

20 .000001 .000005 .000010 .0000.J.I .00011! 
21 . 000001 .000005 .00001·1 .000039 
22 .000001 • 000005 .000013 
23 .000001 • 000004 
24 .000001 

"' m = 8.0 "'= 9.0 111 =JO.O m = 11.0 m -12.0 

o 1.000000 l. 000000 1.000000 l. 000000 1.000000 
1 .999605 • 999877 • 099955 . 999983 . 999994 
2 • 090081 • 998766 • 999501 .909800 . 990920 
3 .986246 . 093768 • 997231 • 908780 • 099478 
4 .957620 .978774 . 98960·1 • 995084 • 997i08 

5 .900368 . 9·15036 • 970747 • 084895 .992400 
6 . 808764 .884300 .932914 • 962480 . 9i9650 
7 . 686626 . 793819 .869859 • 921380 • 954178 
8 • 547039 . 676J03 . i70i79 .850808 • 910490 
9 .407453 . 544347 .607rnO • 768015 .844072 

JO . 283376 .412592 .5·l2Qi0 . 659189 . 757008 
11 .184114 . 294012 . 416900 • 5401 l! • 652771 
12 .111924 , 196992 .303224 .420733 .53Brn3 
13 .06:1;o1 .12·1227 . 208444 .311303 .42403.) 
14 .034181 .073851 .135530 .218709 .318404 

15 .0!7257 .041466 . 083458 .145950 . 227975 
16 .008231 .02W36 . 0487·!0 . 092604 .l.%5S-l 
17 .Oll'l7l8 .011106 . 027012 .055tl24 .101201 
18 .001594 .005320 .01·1278 .0:121111 .Or.2!106 
19 .000650 . 002426 .OOilSi .OliGS7 .0:17417 

20 . 000253 . 001056 .OOJ·lfrl .00!12S9 .0212SO 
21 .000091 .000·139 .0015SS .0011i71 .01 lfiOS 
22 . 000033 .OOOli5 . 000700 .002~r)2 .0060fi5 ¿J 23 .000011 .OOllOOi .000296 .OOIO·l2 .oo:;u1; 
24 . 000001 .000025 .000120 .OIJIJ.lti-1 .001·173 



IV DISTRIBUCION 

DE x2 



APENOICES 

Apéndice IV 

1 
2 

' • 
' • 1 
8 

' 
10 
11 
12 
13 
1• 

.IS 
16 
11 
18 
19 

20 
21 
22 

'' .. 
25 

" " 28 
29 

'º 'º 'º 60 

70 
80 
00 

100 

l'ERCENTll.CS li;I 
()[ l.A 

DISTRIHUCION Clll·CUADRADO 
CON , GRADOS IJE LIHEATAIJ 

(AREA SOMBREADA D p) 

d.m d .•• d .• ll ll.u zt.to 

7,811 6,6) S\02 3 ... 2,71 
I0.6 9.ll 7,)11 l.99 4,61 
12.11 11.3 9,JS 7,81 6.2! 
14,9 ll.1 11,I 9,49 7,78 

16,7 ll,1 ll,8 11,I 9,l4 
18,S 16,8 14,4 12,6 10,6 
20,J 18,5 16,0 14,I 12,0 
ll,O W.I 11,l 1!,l IJ,4 
2J,6 21,1 19,0 16,9 14,1 

2!.2 2J,2 20,l 18,) 16,0 
26.8 24,1 21,9 19,7 11,J 
28,J 26,2 23,1 ,21,0 11,l 
29,8 21,1 24,7 21,4 19,8 
Jl,J 29,1 26,I 23,1 21,1 

ll.B 10,6 21,l 2!,0 2l,J 
14,l 12,0 28,8 26,J 23,S 
J!,1 ll,4 J0,2 21,6 24,8 
37,2 .)4,8 JI,! 28,9 26,0 
]8,6 )6,2 ll,9 10,I 27,2 

"'·º J1,6 )4,2 ll,4 28,4 
41,4 J8,9 Jl,l J2,1 29,6 
42,8 4'),J J6,8 JJ,9 JO,! 
44,2 41,6 J8,I Jl,2 J2,0 
4l,6 4J,O 19,4 )6,4 JJ,2 

46,9 44,J 40,6 31,1 34,4 
ol8,l 4l,6 41,9 lB,9 ll,6 
49,6 41,0 4J,2 4'l,I J6,7 
ll,O 48,J 44,l 41,) l7,9 
l2,J 49,6 '5,1 42,6 )9,1 

ll,1 l0,9 47,0 4),8 4'l,J 
66,8 6J,1 l9,J ll,8 ll,8 
79,l 76,2 71,4 61,l 61,2 
92,0 88,4 83,J 19,I 7ol,4 

104,2 100,4 9!,0 90,l 8!,l 
166,) 112,I 106,6 101,9 96,6 
128,) 124,I 118,I llJ,I 107,6 
140,2 lll,8 129,6 124,J 118,l 

:d.ll 

1,)2 
2.11 
4,11 
l,J9 

6,61 
7,114 
9,04 

10,2 
11,4 

ll,l 
ll,1 
14,8 
16,0 
17,I 

18,2 
19,4 
20,l 
21,6 
22,7 

23,8 
24,9 
26,0 
21,1 
28,2 

29,J 
J0,4 
JI,! 
J2,6 
JJ,7 

14,8 
4S,6 
!6,J 
61,0 

11,6 
88,I 
98,6 

109,I 

zl.so d.u 1&.ia ltot d.ou 1.&.oi 

0,4SS 0.102 0,0158 0,0019 0,0010 ll,ll002 
1,)9 O,S7S 0.211 0,10) O,OSC.16 0.0201 
2,)1 1.21 0,5114 o.m 0,216 O,llS 
3,J6 1.92 1,06 0,711 0,4114 0,291 

4,1S 2,67 1,61 l,ll 0,8JI o.m 
S,lS J,4l 2,20 1,6' 1,24 0,872 
6,1S 4,2! 2,8) 2,11 l,69 l,24 
1,)4 l,01 J,49 2,1l 2,18 1,6! 
8,J4 l,90 4,17 J,JJ 2,10 2,09 

9,14 6,14 4,81 ),94 J,2l 2,S6 
10,J 7,l8 !,l8 4,S7 J,82 J,OS 
11,J 8,44 6,)0 l,2) 4,4'l J,l1 
ll,l 9,30 1,04 l,89 l,01 4,11 
IJ,) 10.2 1,79 6,l1 S,61 4,66 

14,J 11,0 8,ll 7,26 6,26 !,2J 
l!,J 11,9 9,)1 1,96 6,91 l,81 
16,l 12,I 10,I 8,67 1,l6 6,41 
11,J 1),7 10,9 9,)9 8,23 1,01 
18,J 14,6 11,1 10,I 8,91 7,6) 

19,J ll,l 12,4 10,9 9,S9 l,26 
20,J 16,J IJ,2 11,6 10,) 8,90 
21,J 11,2 14,0 12,l 11,0 9,l4 
22,J 18,I 14,8 IJ,I 11,1 10,2 
2J,J 19,0 ll,1 IJ,8 12,4 10,9 

24,J 19,9 16,l 14,6 13,I 11,l 
2l,J 20,I 11,J ll,4 IJ,8 12,2 
26,J 21,1 18,I 16,2 14,6 12,9 
21,J ll,7 18,9 16,9 ll,J 1),6 
28,J 3),6 19,I 17,7 l~O 14,1 

29,J 24,l 20,6 18,l 16,8 • 1!,0 
J9,) JJ,7 29,I 26,l 24,4 ll,2 
49,J 42,9 11,7 34,8 J2,4 29,7 
l9,) l2,l 46,l 4J,2 4'l,l J1,l 

69,J 61,1 ll,J ll,7 48,8 4!,4 
19,J 71,I 64,) 60,4 l1,2 lJ,l 
89,J 80,6 1),J 69,I 6l,6 61.8 
99,J 90,I 82,4 77,9 14,2 1U,I 

PwrtJrncia; C:&thcrinc M. Thompson, Tabl1 o/ ptrcrntaf(t po/1111o/1lit z1 JiJlributiun, Dio· 
metnh, Vol. 12 (1941), con pcnniso de los autom y edi1ores. 

1&.m 

0,0000 
0,0100 
0,072 
0,201 

0,412 
0,616 
0,989 
l,J4 
l,1l 

2,16 
2,60 
J,07 
J,!7 
4,01 

4,60 
l,14 
l,70 
6,26 
6,84 

7,43 
8,03 
1,6' 
9,26 
9,89 

10,l 
11,2 
11,8 
12,l 
IJ,I 

IJ,I 
20,7 
28,0 
Jl,l 

4J,J 
ll,2 
!9,2 
67,J 



V ANALISIS AL 

SEIWICIO 



TIEMPO DE 
SERVICIO 

(Seg) 

oo - SS 
SS - 110 
110 - 16S 
165 - 220 
220 - 275 
27S - 330 
330 - 38S 
385 - 440 

V 6 - 1 

TIEMPO DE 
SERVICIO 

(Seg) 

00 - 72 
72 - 144 
144 - 211i 
216 - 288 
288 - 360 
360 - 43i 
432 - 504 
504 - S76 

ANALISIS AL SERVICIO OFRECIOO EN DOCUMENTACION 

COMPAÑIA NACIONAL A 

MAllCA DE FllEC\JENCIA fl(ECIJENCIA 
CLASE OBSERVADA ESPERADA 

27. s 990 979. 79 
82.5 350 360.44 

137 .s 12S 132.60 
192. s 60 48, 78 
247 .s IS 17. 9S 
302.s JO 6.60 
357 .s o 10 2.43 9,92 
412.s o 0,89 

illO 1s49,48 

x2 

0.11 
0.30 
0.44 
2. S8 
0.48 

º·ºº 
3.9T 

S, 
2 X O.SO= 4,35 > 3,91, los datos son sntis-

factorios. 

COMPAÑ1A EXTRANJERA 11 1 

MARCA DE FRECUENCIA fl(ECUENCIA x2 

CLASE OHSERV/\DA ESPERADA 

36 199S 1991.18 O.O! 
108 740 732.51 o.os 
180 27S 269.48 0.11 
252 95 99.14 0.17 
324 30 36.47 l. IS 
396 10 13.41 1.16 
468 5 4,94 

6.7S 0.4S 540 o 1.81 
31SO 3148.94 m 

V = 7 - 1 = 6, x2 3,45 > 3,13, los datos son satis-
0.25 factorios. ~ 



VI DEDUCCION DE 

FORMULAS 



DEDUCCION DE LAS fOl~flJLAS OIJE UTil.IZA EL MODELO. 

ConsidéPese un gran número N de sistemas do Líneas de Espera, en­

los que se encuentran presentes n personas (esperando ó siendo aten­

dldas). Las llegadas son tipo Poisson, a una tasa .\ n' y los t.iem-­

pos de servicio Exponcnci.:Jles, con una capacidad de /l n servicios -

por unidad de tiempo. 

Sea P n la probabilidad de estado Estable, (explicado en el inciso 

f del apartado II.2.2., del Capitulo II), de que haya n personas pr~ 

sentes. Luego, en cualquier instante, el múnero úe sistemas en con-­

jm1to con las n personas presentes es P 
0

N, Debido a que el estado -­

es Estable, este m~iniero no crunbiará con el tiempo. Sin embat•go, los­

sistcmas con n personas no necesí tan ser los mismos que tengan a --­

esas n personas en otro momento del tiempo. 

Las llega<las ocurren a una tasa ~t n' y mm de ellas transfonna-­

rá el sistema con n personas en otro con (n ·t lL Oc modo semejante, 

la tenninación de los servicios ocurre a una tasa 11 n' y una tcrmi­

nacjón convierte a un sistetnél n en uno (n - 1). Por lo tanto, la ta­

sa a la cual los sistemas n se vuelven sistemas (n + 1), es .\ 
0

P nN' 

y la tasa a la cual se vuelven s.istemas (n - 1), es Jt
0

P
0

N. Combi-­

mínclolas, se obtiene la tas.1: 

·J P N • n n JI P N 
n n ( ,\ n 

'--------~ 



Esta tasa so debe balancear con aquella a la cual otros sistemas 

(no o), se vuelvan sistemas n. Así: 

.\ n-1 pn-1 N + 1' n+l pn+l N .\ n + 1' n) p n N, 

que es igua 1 con: 

l'n+! Pn+l 
,..(I) 

En esta ecuación, cuando n = O, P n-l no tiene significado, además 

de que /4 
0 

= O, por lo que, para n = O 1 se debe escribir: 

A
0 

P
0

, entonces: 

,\lo• óbien: " p -o o 

, •• (II) 

es decir: 

••• (III) 



En el caso de n = 1 , la igualdad ( I) queda: 

.1 p 
ºº 

y utilizando la ecuación ( II) : 

o, es decir: 

,l¡ 

I' 2 

Sustiluyendo el valor de r
1 

dado en (III) se tiene: 

Y continuando con el mismo procedimiento, si se observan las for­

mas encontradas para P 
2

, se pueden oblencr los demás valores de P 0 -

de la siguiente manera: 



p .lo .\ 1 .\ 2 .1 n-1 p 
n o 

/1 /1 /1 
1 2 n 

•. ,(IV) 

y 

pn+l ~ p 
n 

/1 
n+l • .. (V) 

Por otra parte, si x es una variable aleatoria, con una función -

de densidad de probabilidad, P(x) puede expresarse del siguiente mo­

do: 

:¡: P(x) 

Lo cual está de acuerdo con el concepto fundamental de que la su­

ma de todas las probabilidades, es igual a l. De esta propiedad, se­

sigue que: 

,,,(VI) 

Ahora bien, cuando un proceso de colas contiene a un cierto núme­

ro S de estaciones de servicio, y el número de clientes presentes -­

ln), es menor que el número de estaciones s, es decir, cuando n =:;, S, 



habrá n estaciones ocupadas y el servicio será a una tasa n 11 • ---­

Cuando n > S, todas las S estaciones están ocupadas y el servicio es 

a una tasa S 11 • Por lo tanto: 

.\n .\ n =- 0,1,2, ... 

r'· n = o, 1,2, ... s 
''n S 1' n = S+l,S+2, ... 

Si p = {.l/I') <S, se pueden sustituir los valores anteriores -

en la ecuación (IV), para detcnninar los valores de P
0

: 

y ' 

p = 
n 

,\º 
-ñ7 

pn 

I' x 2 1• x 3 I' x • • • x r ¡1 Po 

p I'º p n 
o nT o 

Aº 
I' X 2 /1 X ... X SI' X 11 n-S 

o, 1,2, ... s 

... {VII) 

p 
o 



para n 

r 
o 

,,n 
S! Sn-S 

S+l 15+2 1 • , • 

I' o 

s 
I' 

s! 
(+) n-S 

,,, (VIII) 

p 
o ' 

Sustituyendo estos dos valores de P
0 

dados, la ecuación (VI) se -

transfonna en: 

s 
I' 

Sl Po 

S+I 
I' 

SST"° Po 

S+2 

S-1 
I' 

(S:T)! Po 

I' P + 
S!S2 o 

... (IX) 

y los términos en la parte inferior se pueden escribir: 

s 
I' 

S! J I' 
s 

1. 

La suma de la serie adentro del corchete es igual a 1/ [ 1-l, ¡1 /S)] 

con lo cual se obtiene: 

131 



por lo que la ecuación (IX) queda: 

[ S-1 l's 
00 U)"-j = Po n:=O 

t'" + ::a: 
nr sr n=S 

ó bien1 

1 / [S~l l's 
00 ~~r-s] p 1•" + ~ 

o n=O nr sr n=S ' 

y reescribiendo: 

pn 

nr [ 

~l 
n=O 

l's ( 1 )~-1 
sr ¡ 1 - ( I' /sl] ~ 

.. (X) 

La longitud pranedio "L", de la línea de espera, está definida en 

· base al número total de clientes en el sistema, menos los que se en­

cuentran recibiendo servicio, por la probabilidad ele tener n clien-­

tes. Así: 

00 

~ 
n=S+l 

(n - S) Pn L 



en donde el valor de P n corresponde al de la fónnula (VIII). 

De este modo, partiendo desde n = S + 11 se tiene que: 

siendo la Suma de la serie: 

Suma 

luego, 

L 

11 /5 , es decir: 

(1 - 11 /s) 2 

~\ JI S 
2 

( I' S - ,\ ) 

,\ I' /1 S 

[ 
,\ 1

1 
S J 

( /15- ,\ ) 2 (S - 1) 1 ( 1' S - .\ )
2 

p 
o 

... (XI) 

La fórmula para el número pranedio de clientes, en el sistema 11W11
, 

(tanto fonnados cano recibiendo servicio) , es: 

L + ( .\ / 1' ) , 1 
••• (XII) /1 

lflli 



quo es una ecuación igual a la anterior, excepto por la adición del­

ténnino: ,\ / !• , lo que representa a una llegada que recibe servi--­

cio. 

El prc.nedio de tiempo de espera en la cola, Te, se define como si 

gue: 

L / ,\ ' ... (XIII) 

mientras que el tiempo <le espera en el sistema, 'fw 1 es: 

(XIV) 

ib'Ual a la ecuación de Te más 1 / I' , lo que representa el promedio­

del tiempo do servicio. El promedio del tiempo de espora de una lle­

gada más el promedio del tiempo de servicio, es igual al pr001edio -­

del tiempo que una llegada pasa en el sistema. 

Para una mayor referencia en la deducción de las fónnulas, consúltel!, 

se (16) y (17). 
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