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C:•ítulo1 

CAPITULO 1 
mTRODUCClOn 

1. 1 DESARROLLO DE LA !DVESTIGACIOD DE 

OPERACICIDE:l 

lntroducci6n 

Durante la Segunda Guerra mundial, la 

administración militar en Gran Bretaña llamó a un 

equipo do clcntitlcos para que estudiaran los problemas 

tácticos y ostratégicoo asociados a la defensa aérea y 

terrestre dol pais. SU objetivo era determinar la 

utiliZ<lclón más efectiva de Jos recursos militares 

limitados. El establecimiento de este equipo científico 

marcó la primera actividad normal do investigación do 

operaciones. 

· Aún cuando el término 'lnvostigaci6n do operaciones• 

tué concoptualizado en la Segunda Guerra mundial, los 

origcnos científicos de la materia datan de mucho antes. 

modele>~ pdmil1Vl.Ai uc .,1 vg1 umud611 matemática 

fueron dcsarrolladOfl por los econornistas Quesnay en 

1769 y \</airas en 1874; otros modelos económicos más 

ootlstlcadoo y do un góncro similar fues;on propuestos 

por Von Deumann en 1937 y por Kantorovlch en 1939. 

Las bases matemáticas de los modelos lineales fueron ,.· 

concebidas a finales del siglo· XIX por Jordan en 1873, 

minkousky en 1896 y Farkas en 1903. otro ejemplo de 

desarrollo previo a la 2a Ouc.rra mundial es el do los 

trabajos en tos modeleis dmámiceis hechos por markov 

( 1856- 1922) 
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.CJtrC>s ejemplC>S lC> CC>nstituyen los estudiC>s de C:ontrC>I 

de lnventariC>s p\1b•k:ados en revista~ de ne-.gocios y de 

ingeniería ind1.1strial en la década de l 9ZO, y lcis estudios 

iniciales ~el fenómeno de lineas de espera c-.ompletactos 

por Erlang (l 8'f8- l 929l. 

J.a primera técnica matemática ampliamente 

aceptada es conocida corno el métci<:lo simplex de 

programación lineal, la c1.1al tué desarrollada en l 94'7 

por el matemático ·norteamericano George 1:1. l.JOntzig, 

atmque nare~dra Karmarknr, tm n:iaternótico hin<1\°1, 6n 

1 Q84 .desarrolló en los laboratorios Bell en 1lueva ,Jers;ey 

tm ai~oritrno sencillo por c:omputodora qt16 simplifica y 

hac:e mttcho rnás rápida Ja solttc:ión de problemas qtte 

por el mtltooo slmplex. 

1 .z J)t:SCl{WCIO[I 

Un e;stud.ii? de invMtlgación de operaciones. consiste 

en constntir un modelo d6 tma situción tísica dacia. Un 

mc'll'tl'!i\?dt1 invMt.igar.ión 'ot'I opernr.innes M '11'1fine como 

tina represenl.ac:ión idealizada (simplificaclo) de un 

si~;ler.na ele: lo v iclc1 rMI. t:ste sistema p\ltlde vn estar en 

exlst.encia o ptt~.cte todovia ser \lna letea en espera de 

ej~.cuc:ión. ~n el primer caso, el objetivo del modelo es 

analizar el comportamiento del sistema a tin de mejorar 

su funcionamiento; en el se{JUndo, el objetivo tlS 

div6rsificar Jo mejor estructuro del sistema futuro. 
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l.a mvestigac16n cte operaciones puecte descrihirst'I, en 

oonjlmt.o, como un proctldlmiento científico poro t.omor 

dec:isionM que comprenden las operaciones cte sistemas 

de organi?.ación. Así, Ja invest.igación dt'I operaciones se 

aplic:a a prol'llemas q\.lt'I tic:nen q\.1e ver c:on la forma de 

cond\.t(';ir 1J coordinar las operaciones o actividades 

dentro de una organización. 

":Jemplos tlpicos de Ja investigación de operaciones 

son IM cmólisis de sensil:lilldad, prol:llemas de transporte, 

eontrol de proyec:tos (Pl!':R'l') y teoría de colas. 

la nnturolttza dti la organización no es importante y 

de h~ho, St'I ha apliC'.adc) C:C•n amplitud tin 100 negocios, la 

Industria, la m11icla, el gobierno y las dependtincias 

civiles. 

":1 procedimitinto de invtistigac:ión dti operaciontis 

consistti en: 

1.-1.a estructuración de la situación de la Vida real en 

un mnctelo matemático abstraytindo los elementos 

~nc:iales de mncto C)\te putlda descutirlrse uno solución 

adtiC\.tada para lo. ol:ljetivO!> de ql.tienes toman las 

de:.::is1c1nes. 

2. -La ~xploración de la estructura de tales soluciones 

y el desarrollo de proc:ecti.mientos sistemáticos para 

ohtentirlas. 

~\.-El <lesorrollo de uno solución, Incluyendo la teoría 

matem<itlca. si es n~.cesario, que proporciona \.In valor 

óptimo .1e la medido cte cteseobilidact de un sistema 
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1 .~~ LA 'ffORIA IJ~: COLA~ 

La teoría de C'.olos es el estudio de lcts lineas da espero, 

que se forman c:actn vez que. al soric:ítnr un ~rvicio es 

necesario esperar en una 'cola" para p:xier ser atendido. 

~:Ste fenómeno oct1rre tonto c:on perSC1nas, máquinas y 

otras nc:tividodes. en las que la capacidad para prestar 

\ll"l servici? es insuficiente para satisfacer una demanda, 

por lo que lo espero se vuelve nec:eroria. 

La te-.orio de colas no se interesa directamente en 

lograr Ja meto de lo investigación de operaéiones: k1 

t.?ma 11t11m1111t1.-:J:c;f.?n 1?pt,im.1. Kn lugar de ello, desarrollo 
1 

int.-1rm.1ciánsobrt!t el 1":\'>mp.'>rMm/tlnt1'>dt!t IM sistemas de 

c:oios. ~:sto proporc:iona parte de lo información 

. n~.cesario poro conducir un estudi<> de investigación de 

operaciones que intente hollar el mt1j1'>r diseño paro un 

sistema de colas. 

J.o teoria de colas está basada en describir Jos modelos 

de llegado y/o solida (servicio) por las distribudones 

apropiados de probabilidad. 1.ci.s caracteristicos de 

optiroción de una situación de (ISpera, por consiglliente, 

se derivan utilizando la teoría de probabilidad 

re1i1,-:-1é?n11n.1,,correctomente los elementos de \ina colo lJ 

la capacidad para satisfacerlos. 
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CAPITULO 2 

PROBLEffiATICA ACTUAL DEL AEROPUERTO DE LA 

CIUDAD DE ffiEXICO 

¿ 1 ADTECEDEDTES 

SQ!gs ro6viles 

Las salas móviles que operon actualmente en el 

AICffi, son procedentes de Estados Unidos. llegando 

primero las salas móviles números 1.2 y 3 que sen de 

tipo eléctrico. Estas unidades lle_garon desarmadas y 

fueron ensambladas en este aeropuerto por personal de 

la er.-.presa EffiACO S.A. misma que tuvo la concesión 

de la operación y el montenimlneto de los abOrdadores 

.del ai'ío de 197'4 a 1983. El 1-4 de febrero de 1974, tué 

Inaugurado ol setvlcio de salas rnóyiles en el AICm y en 

agosto del· mismo año se Integró la sala no. 4 del tipo 

h ldróulico 

En el aeropuerto de Acapulco se Inició el servicio de 

&alas móviles en febrero de 1976, contando para ello 

con 7 unidades del tipo hidraullco. Después de 5 años de 

servicio, estas salas fueron desarmadas y enviadas a 

mex1co en donde se encuentran operando, haciendo un 

total de 11 salas móviles que son con las que se cuenta 

actualmente, por lo que existen para mayo de 1987 con 

.. unidades con 13 años de servicio y 7 más con 11. 

El promedio de vida pronosticado por el fabricante 

para este tipo de equipo es de 1 o años dependiendo del 

mantenimiento prop.)rcionado, por lo que se 

recomienda que al lleg•1r a este periodo se efecúe una 

reparación mayor (overhaul) de todos los sistemas. 
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Debido al r{)antenirr11ento que se proporcic.·na a las 

salas y a la carencia de un stock . completo de 

refacciones, en prornedio diariamente se dispone de un 

65 a un 70:i del total de las unidades para proporciona\" 

el servicio. En ocasiones, durante las horas pico, las 

unidades disponibles no logran reunir los 

requerimientos del s~rvicio, ctemorando por algun06 

minutos la salida del vuelo. ' 

El problema de la disponibilidad de un número 

sufuciente de salas móviles se incrementa ya que 

continuamente el equipo presenta tallas que aunque 

estas sean mínimas, el servicio es afectado. 

Pasmos TelescóRm,. 

Los velntiun (21 l pasillos telescópicos instalados en el 

. aeropuerto son d~ tres tipos y fueron puestos en 

servicio en diferentes techas. 

Primero entraron en operación los que actualmente 

tienen los números 16. 16 y 17 de marca .lttt Way de 

tipo eléctrico, de dos columnas que fueron instaladas 

pc·r el afi•;,. de 1 968. Los 13 pasillos marca J)'JJtsu.bishide 

Propulsión hidráulica localizados en las posiciones de la 

1 E a la 14, tuéron Instalados a fines oe 1976. Otros 4 

pasillos ·marca .iet .w.1y de propulsión eléctrica· 

loccilizcidos actualmente en las posiciones 1 A a 1 O 

tuéron instalados en 1 981 , después de haber sido 

utilizados en Acapul•:o de 1968 a .1975 y en 

GuadalaJara de 1976 a 1980. 
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Se ha Instalado un p:isillo adicional con la diferencia 

que este es rijo, y tué fabricado por técr;iicos mexicanos. 

La operación y el mantenimiento de estos equipos. 

tué confiada a la empreso EffiACO S.A. del año .1976 a 

1983, desde entonces son responsabilidad de ASA. 

Debido a que los pasillos Jert Wa51 tienen cerca de 19 

oños de uso y los n1itsubt1shi de 12 , actualmente se 

llenen problemas para el mantenimiento de estos 

equipos, principalmente los del tipo hidráulico, ya que 

el consorcio de empresas que fal?ric6 estos últimos ha 

desaparecido y resulta dificil la obtención de 

información y refacciones para su conservación 

adecuada. 

cabe mencionar que el mantonimient.o preventivo 

tanto de salas mtviles como de pasillos telescópicos tué 

procticamente nulo cuando este tu6 responsabilidad de 

la empresa EffiACO por lo que al pasar a ser actividad 

de ASA se tuvo que establecer un programa definido de 

mantenimiento preventivo. Con respecto al correctivo, 

so puede mencionar como referencia que en el aí"io de 

1984 se corrigieron más de 1,200 tallas que se 

presentaron durante la operación de los abordadores 

promediando 3.28 fallas diarias .. 
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2 2 PEFIC!EDC!AS 

2 Z. I Pjstqs.- El Aeropuerto de la Ciudad de ffiéxico 

cuenta con Z pistas (5 Oerecha-23 Izquierda, 5 

lzquierda-23 Derecha) esto es dependiendo del sentido de 

orientación de las pistas debido al rumbo magnético. 

Ambas pistas están construidas sobre el lecho del Lago 

de Texcoco causando esto que con el peso de las aeronaves y 

de la pista misma provoca hundientos que obligan a 

renivelar las mismas aprc•ximadamente cada 2 a 3 años. 

El mantenimiento de las pistas además de .costoso, sólo 

permite trabajar en una de ellas, dando por consecuencia 

que todo el tráfico do despegues y alerriZajes se reolize por 

la pista que está en servicio provocando con esto demoras 

tanto en el aire como en tierra. 

Se ha pensado por parte de ASA en la posibilidad de la 

construcción de una nueva pista que desahogue la· 

operación de las d<?S existentes, pero los problemas 

derivados de su construcción en el lecho del lago de Texcoco 

y al noreste de las actuales serían los siguientes: 

- Un recorrido de aproximadamente 7 Km. hasta la 

términal con la consecuente pérdida de tiempo en carreteo. 

- Paro 1wit.or ti\ prohlftmo ont.t'lrior. ~rlo nt'lr:t1Mrlo lo 

construcción de una r.ueva terminal para servir a esta 

nueva pista con la Infraestructura nec~ria para su 

operación la cual por razones económicas sería 

incosteable. 
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2 2 z Terrojngl.- La construccióm del Aeropuerto esta 

basada en el concepto de la terminal ferroviaria 

tradicional, la cual tiene forma de andén y que por ser 

construido de tormo lineal, ocasiona problemas como: 

- Los distancias a caminar por el pasajero son muy 

largas asi éoroo tOdos los servicios relacionados con las 

aeronaves en sí: suministro de combustitile, equipos de 

limpieza, comisariatos, equipo de tierra y personal vario. 

- Las ampliaciones en cuanto a posiciones adicionales 

para las aeronaves, se encuentran limitadas a seguir el 

m¡smo concepto de dise~o. reduciendo las positiilidades de 

eroctm1ento. otr04. problema dertv,ado del dlse~o del 

aeropuerto es que tué construido paro dar servicio a las 

oeronov~ de tronslclón entre los equipos de hélice, motor 

altornot1vo y turboMlice 'J ~os do la primero gener·oción de 

turborreactores. Esto trajo por consecuencia que se 

llevaron a cabo trabajos do ampliación y odoptoclón del 

antiguo aeropuerto y que junto con el crecimiento urbano 

en el perimletro del aeropuerto asi como el aumento en el 

volúmen do tráfico aéreo, las posibiliados de ampliación 

tanto de pistas como do terminales se vean reducidas. 

Dentro do la terminal, el punto de contacto entre Jo 

aeronave y lo terminal en si, lo constituyen los pasillos 

telescópicos y/o SQlos móviles que don servicio a los 

pasajeros en transito, las cuales están limitadas a lo largo 

del edificio terminal como se ha explicado. 
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El aumento en el volúmen del tráfico aéreo así como Ja 

limitación de espacio de crecimiento han obllagado a ASA a 

manejar salas móviles por falta de pasillos .. Estas salas 

significan para la operación del aeropuerto mayores costos 

de operación, tiempos de servicio, mantenimiento, 

movimiento de personal IJ equipo de tierra además de que 

para las compañias aéreas el uso de estas salas se toma 

como demora programada. 

Actualmente, se cuenta con 21.pa&Wos telescópicos, 13 

salas móviles para 13 posiciones remotas, resultando con 

una cantidad de posiciones teóricas de 34 estaciones de 

servicio de embarque y desembarque. Debido a cuestiones 
. . 

de mantenimiento preventivo y correctivo se considera 

por experiencia que on promedio operan 19 pasillos 

telescópicos y 8 salas móviles dando un total de 27 

estaciones de servicio disponibles. 

El mayor problema del aeropuerto y a la voz el que 

mayores posibilides de solueió~ tiene, es ol de la ampliación 

del edificio. terminal o de la construcción de un edificio 

anexo adicionando paslll0s telescópicos, eliminando así las 

costosas salas móviles. 
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ll...QRj~ 

El objetivo de esta tesis, es la de determinar el 

número óptimo de pasillos telescópicos en servicio para el 

Aeropuerto Internacional .je la Ciudad de méxico, me.diante 

la aplicación de los modelos apropiados de teoria de colas y 

de modelos de espera 

Dobldo. a la situación ec~nómico por la que atraviesa el 

país, este estudio, nos permitirá reducir el costo de 

operación del Aeropuerto mejorando la eficiencia del .. 
servicio o aeronaves y pasajeros en ~uanto a embarque y 

desembarque. 

Con los resultados obtenidos se propondrá un nuevo 

proyecto de. ampliación basado en el número 6ptimo·de 

pasillos. 

21 Alegnces 

Debido a la 1mportanc1a del Aerópuerto Internacional de 

la ciudad de méx1co y al aumento de volúmen del tráfico 

aéreei, los pasillos telescópi0:os con los que cuento la terminal 

son insuficientes para pNporcionar un servicio ópti_mo a 

los usuanos y el uso de salas móviles es muy costoso, de 

aquí que, mediante la aplicación de técnicos matemáticas y 

estadísticas. se pretenda encontrar el número óptimo de 

pasillos telescó¡:.1cos, sut1c1entes para alcanzar un nivel de 

serv1c1ei que sea operativo y que a _la vez sea el de menor 
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La ~plicación adecuada de las técnicas presentadas en 

esta tesis, son válidas también para la solución de diversos 

problemas, como lo son: la cantidad de pun~os de atraque 

en un puerto, el número de salas de emergencia en un 

hospital, el. número de ventanillas en un banco .. o en 

general, cualquier sistema en el que se pretenda lograr el 

balance económico eritre el costo de servicio y el costo 

asociado con la espera para dicho servicio. 

En la realización de esta tesis se aplicarán los 

conocimientos adquiridos en la carrera de Ingen!eria 
4. 

Industrial, ~mpleando como herrdmienta los estudios 

realizados en la materia de Investigación de Operaciones. 

principalmente en la teoría de colas y modelos de espera y 

la materia de computación: 
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~APIIULO 3. 
DESCRIPCIOO GEnERAL DE LOS.PASILLOS 

TELESCOPICOS y SALAS moVILES 

3. 1 OBJETIVO 

El objetivo de los pasillos telescópicos es el de 

proporcionar el servicio de abordaje y desemb<u que do 

pasajeros directamente al edificio terminal, dando así 

un mejor control del flujo de pasaje sin que éste 

cambie de nivel. 

Las salas móviles proporcionan el mismo servicio de 

abordaje y desembarque de pasajeros sólo cuando lo 

aeronave ha entrado en un sistema de colas por no 

poder emplear un pasillo telescópico y se encuentre 

aparcada lejos del edificio terminal (posiciones 

remotas). 

3.2 ESTRUCURA Bt.S!CA PARA LA PRESTACIOD DEL 

SERVICIO A AERODAVES 

Dentro de este servicio que proporciona el 

Aeropuerto (ASA) podemos reconocer tres áreas 

principales: Unidad de Control, Unidad de Control de 

Solas y Operador. 

Estos tres elementos trabajan en conjunto para 

proporcionar un buen servicio a todas las aeronaves y 

r~.ducir así las demoras por falta de posición. 
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A continuación se da una explicación básica de cada 

una de las funciones de estos áreas: 

Unidad de control: 

Dentro de este departamento se hace la 

programación de servicios a pasillos telescópicos y 

solas móviles tomando en cuenta básicamente su 

procedencia·o destino, tamaf'ío y tipo de la aeronave.y 

nacionalidad de lo compañia aérea. 

Además e1:1 la que recaba datos de salidas y llegadas 

sobre los tiempos reales paro tomar la decisión final de 

cual va a ser el lugar donde se proporcionara el 

soi:viclo a la aeronave de acuerdo a lo ocupación de los 

posiciones. 

UnldQd de Control de 3glgs 

Este departamento rcéibc toda la lntormoción de la 

unidad de control· y es el que, baJo las órdenes del 

mismo, so encarga de que el servicio a la aeronave sea 

proporcionado. 

~ 
Es el técnico dedicado ·a maneJar los pasillos 

telescópicos acoplando el pasillo a la aeronave o el que 

lleva la sala móvil hacia las posiciones remotas. 
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3.3 CARACTEB!;)T!CAQ PEL ::lERYICIO 

La Unidad de Control,' Ja Unidad de Control de :Jalas 

· y el Operador. son los responsables de la atención a 

todas las aeronaves que lleguen al aeropuerto 

requiriendo los servicios de pasillos y salas móviles. 

El servicio que proporciona debe darse a tiasto para 

cubrir un promedio de.servicio de 236 vuelos diarios, lo 

que nos da un volúmen de &G,670 aeronaves 

comerciales al afio. 

3 1 QE:JCR!PCIOO DE LA FOROOA PE movrmlEOTO 

OPERACIOOAL 

De a cue1·do a esta tormo se tomó la lntormu<;;lóu 

necesaria para la captura y clasificación de los datos 

para la consideración del modelo de teorla de colas a 

aplicar. Contiene la siguiente Información: 

/&.I.- (Actividad) - Indica la procede~cla o destino 

clasltlcándo:se con un ( 1 ) para vuelo nacional o eon un 

(2) para vuelo internacional. 

CIA~VLO.- Compañia aérea· y número de vuelo. 

ffiATR!C.- matrícula de la aeronave 

E:JCALA !TI Y REAL.- Procedencia o destino de 

Itinerario y roa!. 

HORA !TI Y REAL.- Hora de llegada o salida de 

Itinerario y real. 

pomc !TI Y REAL.-· Posición ocupada por la 

aeronave en su asignación de itinerario y real. 
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EJ..[ül.- De despegue o aterri:z:aje. 

PLATAFORffiA PERffiA-EXCE.- Pe.rmL1ne:ncA1 del 

avión en la plataforma cuando este se ha excedido del 

tiempo autori:z:ado \¡ EJJ"ce:SJ.' de tiempo a partir de las 

l.& horas autorizodQS en aeronaves de fuselaje ancho 

(D-7 47, L-1O1 l. DC-1 O, f.300) \1 de una hora en los 

demás tipos. 

CYE-VLO.- Esta indicación ocurre cuando se trata de 

vuelos "charter·. de emergencia o algún vuelo especial. 

EXC-ADO.- ExcttSI.' ttn Jos aAvdad,,J"r$: número de 

periodos extras en que el pasillo estuvo acoplado a la 

aeronave en donde cada periodo de exceso es de 30 

minutos o fracción. 

3.6 IDECADISIDO DE OPERAC!OD PEL 

PEPARIAIDEDTO DE :!ERV!CIO 

A- El avión aterriza en el aeropuerto. 

Siendo que el aeropuerto no puede asignar el 

servicio de pasillo telesc9pico o sala móvil sino hasta 

que el avión está en tierra \ja sea que el avión venga del 

hangar, de algúna otra posición o de algún vuelo, es 

entonces cuando se coordina en base a las posiciones 

asignadas hasta el momento \1 al programa de la 

unidad de control, la posición real a asignar a la 

aeronave. 
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D- El piloto solicita posición para aparcar. 

La solicitud de asignación de posición por parte del 

piloto se efectúa por medio de radio. (normalmente en 

la frecuencia de 121,.9 mHz en el AICffi). 

e- ::Je recibe la llamada en la torre de control. 

La llamada del piloto es recibida por un controlador 

aóreo en la torre. el cual ya tiene el programa de 

asignaciones y esta al tanto de las po6iciones ocupadas., 

D- Derecho de pa~illo o wla. 

Dependiendo de la llnoa aérea y del tipo de avión, se 

verifica con el programa de unidad de control la 

posición que tiene asignado. :Ji el av~ón tiene derecho a 

pasWo o sala, se le dan las lnstrucc:iones; en caso 

negativo se le asigna alguna otra plataforma o se le 

guía al hangar. 

E- Instrucciones a proseguir 

A la solicituu ue posición 1 ·ecwido en la torre se le 

Intenta asigno1· alguna posición en el edificio terminal 

o cm lo ¡.ilalafor ma de remotas \.! bajo el sistema de 

primeras entradas-primeras salidas, se van asignando 

las posiciones tratando de apegarse al programa hecho 

por la Un 1dad de Control . 



Copitulo ~ 18 

F- El avión entra en posición 

:Jegún las indicaciones del controlador la aeronave 

se dirige hacia la posición indicada iniciandose el 

proceso de ·servicio. Si por alguna causa el avión se 

encuer:itra con la posición ocupada, tuera de servicio u 

obstruida, se le comunicará lo anterior al controlador 

para recibir nuevas instrucciones. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo q~e 

describe los eventos anteriores. 
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OPERACION DEL DEPARTAMENTO DE SERVICIO 

Se I• dan instrucciones 
de proseguir a oua pla
taforma o bangar 

Se mantiene el a9ión en No 
espera basta que le de-
signen alguna posición 

11 a9ióD aterriza 
eo el Aeropuerto 

Se recibe la llamada 
en la Torre de Control 

Se le dan instrucciones de 
proseguir hacia ·s· posición 
Ja sea pasillo o sala 

Se presta el Ser9iclo 

Diagrama de flu¡o del Departamento de Servicio jCUADRO 3.1 I 
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3.5 1. CARACTER!STICAS DEL PUESTO DE OPERADOR 

El operador de Jos abordadores mecánicos es 

responsable de la operación correcta del oquipo así 

como su mantenimiento. A continuación se describen 

las caracteristicas del mismo. (fuente ASA). 

A) !dentif.icación: 

nombre: Oper'1dor de pasillo telescópico/sala móvil. 

Adscripción: Gerencia del AICffi. · 

Subgerencla de servicios y operación. 

Unidad de control operativo. 

Bl Dependenc·1a y autoridad. 

Puesto al que reporta: Controlador de salas móviles y 

pasillos telescópicos. 

C> Relaciones del puesto 

Internas: Con el cc•ntrolador de salas móviles y 

pasillos telescópicos para recibir indicaciones de 

trabajo; Externas: Con representantes de las 

compañías aéreas para solicitar información sobre Jos 

vuelos que atiende y pcira que efectúe el adecuado 

acoplamiento del pasillo telecóplco/sala móvil. Con Ja· 

unidad de control para solicitar intormacl.6n sobre los 

vuelos que daben atender. 

Dl Descripción genérica: 

Operar los pasí11°;,s telecóplcos/salas móviles 

adecuadamente y verificar su buen funcionamiento, 

conforme el "Regl•Jmento de Operación y 

mantenimiento de los Abordadores mecanicos". 
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~.51 CARACTEBIST!CAS DEL PUESTO DE OPERADOR 

El operador de los abordadores mecánicos es 

responsable de la operación correcta del oqulpo así 

como su mantenimiento. A continuación se describen 

las características del mismo. (fuente ASA). 

A) ldentit.icación: 

nombre: Oper.ador de pasillo telescópico/sala móvil. 

Adscripción: Gerencia del A!Cm. · 

SUbgerencla de servicios y operación. 

Unidad de control operativo. 

Bl Dependenc°ia y autoridad. 

Puesto al que reporta: Controlador de salas móviles y 

pasillos telescópicos. 

C> Relaciones del puesto 

Internas: Con el cc•ntrolador de salas móviles y 

pasillos telescópicos para recibir indicaciones de 

trabajo; Externas: Con representantes de las 

compañías aéreas para solicitar información sobre los 

vuelos que atiende y pcira que efectúe el adecuado 

acoplarhiento del pasillo telec6plco/SQla móvil. Con la 

unidad de control para solicitar Información sobre los 

vuelos que daben atender. 

Dl Descripción genérica: 

Operar los posíll•:>s telecópicos/salas móviles 

adecuadamente y verificar su buen funcionamiento, 

conforme el "Regl•:imento de Operación y 

ffio:mtenim1ento de los Abordadores mecánicos". 
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Lo anterior a tm de proporcionar un servicio 

eficiente y oportuno para el embarque y desembarque 

de pasajeros entre el edificio terminal y las aeronaves. 

E) Deseripcl6n especifica: 

DIARIAS: 

-Reportar a control de pasillos y salas móviles para 

conocer la posición asignada, en la que deberá atender 

los vuelos. Recibe block de rep:>rtos de operaciones. 

-Verificar que el pasillo telecópico/sala móvil se 

encuentre en el área de operaciones correspondiente. 

-Verificar el estado tlslco del pasmo telecópico/sala 

móvil conforme el reglamento, revisando que rio tenga 

golpes, que este limpio, que no exista exceso de 

lubricación, etc; corrigiendo los defectos menores que el 

tiempo permita y reportando a control aquellos que no 

puedan ser corregidos,. con el tln de mantenerlos en. 

ópt~mas condiciones de presentación y operación. 

-Verificar el estado mecánico de los abordadores 

conforme a lo indicado en el reglamento .. 

-Estar pendiente de la llegada de aeronaves a la 

potlelón asignada para atenderlos oportunamente. 

-Verificar que las aeronaves estén debidamente 

calzadas antes de realizar -las maniobras de 

acoplamiento a fin de evitar el movimiento del avión y 

posibles accidentes. 

-Acoplar el pasillo telecóp1co/sala móvil a la 

aeronave, realizando maniobra$ y operando los . 
controles, _Procurando r10 golpear a las aeronave$ y no 

rebasar el señalam lento. 
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-Permanecer en los p.Jsillos telecópicos/salas 

móviles hasta que hayan descendido todos los 

pasajeros y durante la "stancia de la aeronave. 

-Anotar en el blocl: 4e reportes de operación el 

número de vuelo, número de pasaj.,ros, hora do 

entrada a posición do la aeronave, hora de 

acoplamientc-, matrícula y tipo de aeronave y entregar 

Cll controlador do pasillos tolec6picos/salas móviles al 

final del turno. 

-Realizar el desacoplamiento del pasillo 

telecópico/sala móvil para que Jas aeronaves puedan 

sC111r libremente de la posición. 

-Reportar al controlador y este a los meco!lnicos las 

tallas que se presenten en el equipo durante la 

operación normal. 

PERIODlCAS: 

-:Elaborar semanalmente reporte de los desperfectos 

no urgentes que presenta el equipo a fin de que sean 

reparados lo antes posible. 

Fl Espec1ticaciones del puesto, conocimiento y 

habilidades: 

Escolaridad: Secundaria terminada. 

conocimientos especiticos: Curso do adiestramiento 

sobro operación y funcionamiento de los equipos y 

seña1an:11ento de plataforma con un promedio de 

d1.1rac1ón de dc•s n"leses. 
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Habilidad mental: Para solucionar problemas que se 

presenten eventualmente. 

Habilidad manuql: Para la operación del equipo para 

efectuar un correcto acoplamiento. 

G) Responsabilidad: 

-Por maquinaria, equipo y/o materiales: 

Por daños a las aeronaves y al equipo que sean 

ocasionados por mala operación, negligencia o descuido 

por parte del operadvr. 

-Por la seguridad de otros. 

Puede herir a otNs personas que se encuentren en 

los abordadores al efectuar las maniob~as. 

-En tr:ámite y procesos. 

El no realizar ' su trabajo oportuna y 

adecuadamente, así como el dejar de hacer Sl.!S 

actividades, puede ocasionar demoras en ~os vuelos, asi 

como mayores descomposturas .o mal funcionamiento 

del equipo. 

H) Esfuerzo 

-Físico: La mayor parte de la J9rnada permanece de 

pie (80fC), expuesto a ruidos excesivos. 

-mental: Se requiere atención para las maniobras. 
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~erjrojentos es¡:¿ecít!cos del~: 

•Edad: 20 a 40 años 

•Sexo: masculino 

•Horario abierto 

ºIdiomas: Inglés técnico bélsico. 

noto: Lo descripción completa anterior es resúmen 

de la emitida por el Sindicato nacional de Trabajadores 

de Aeropuertos y servicios Auxiliares. 

Para ilustrar la posi.::ión que ocupan Jos operadorei:; 
1 

de salas móviles y pasillos telescópicos dentro de lo 

estructuro orgnizocionol del A!Cm, o continuación se 

presento el oronlgram•J de oyudantia de abordadores 

mecánicos partiendo .desde la dirección general hasta 

los operadores. Cobe hacer notar que existen 

departamentos ajenos a la operación de ASA. Ejemplo 

de ellos son la Policía Bancaria e Industrial paro 

v1g1lancia y seguridad, "Seneom• (Servicios o la 

navegación en el espacio aéreo mexicano), y la DGAC 

CD1recc1ón General de Aeronautica Civil)". 



Ayudantía de 
Operaciones 

ORGARIGRAMA DE LA AYUDARTIA 

DE ABORDADORES MECARICOS 

Dirección General 

Gerencia del AICM 

Subgerencia Operativa 

Superintendencia 
de Operación 

Ayudantía de 
Abordadores Mecánicos 

Ayudantía de 
Control ·Aeropuerto 

[FIGURA 3.2A 1 

N 
UI 
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ORGANIGRAMA DE ATUDANTJA DI 
ABORDADOllS MICANICOS 

(CONTUfUACJON) 

Ayudantia dt 
Abordadores Mtcámcos 

Secretaria 

Sub1elatura de 
Operaciones 

Subjelatura de 
Operaciones 

Subjefatura de 
Mantenimiento 

]tle de Control de Control de Control .de ]ele de ]ele de 

Llmp111za Abordadores Abordadores Abordadores Mecánico. Mecánico 
ler turno 2o turno 

ler turno 2doturno 3er turno 

Serv1c1os Operadores de Operadores de Mecánicos y 
Generales Salas Móviles y Pasillos Servicios 

Pasillos Telescópicos Telescópicos Generales 

1 FIGURA :52B 1 
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3 f\ 1.As eom·1Gu110.c1orn:s m: LA n:i<rnmAL 

La Terminal de un aeropuerto es el punto en el que 

convergen todos los servicios relacionados con ·el 

poi;oJero y con todo tipo de carga a transportarse. 

lo:! siguiente estudio esta enfocado a exponer los tipos 

da tarminales, sus ventajm; y desventajas, de. manera 

de tener los alementos nec:esarios poro la elec:ción de un 

sistema alterno al proporc:ionado por el actual 

aeropuarto o una ampliac:ión del mismo en baM a los 

conclusiones derivadas de esta tasis. 

A mfldida que van evolucionando los conceptos sobre 

las terminales de l~ aeropuertos, la preoc:upaclón 

principal de los p1aniticadC1res de aeropuertos ha sido la 

~urictad v comodidad de los pasajeros. l.as 7.onos 

aerea.ci de la terminal, pocas veces vistas por los 

posajeros y sin embargo tan vitales al sistema terrestre 

de apoyo a los aviones, se roloc:aron donc:le se poctia. Por 

lo tanto, las c.ontlguraciones básic.as de las terminales se 

dtlSClrrollaron tomando como punto de referencia los 

métOdos de prestar ~rvicios a los pasajeros: distanc:ias 

poro caminar, estacionamientos y Ja.ci correspondencias 

en las tormos de acceso. Hl\lchas C1e estas con

tigurac:iones no se han desarrollado satisfactoriamente, 

m\ly es~ialmenta cuando Sll da preferencia a criterios 

de llfi<; t:stétic:o en l\1gor de a Jos de .tipo f\mcional. 
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Aun.que es dificil imaginar una zona intermedia 

donde toctos los sistema.e; estén sincronizados y funcionen 

perfectamente, los sistemas que actualmen~ necesitan 

ser estuctiados con mayor urgencia son Jos asociados con 

Jos retrasos (retrasos en la retirada de ~.qui~je, 

retrasos debidos a re¡x¡ra\.iones de aviones que se hacen 

en las posiciones frente a Ja terminal, retrasos en las 

salidas debido a la carga del equipaje y la mere.anda, o 

retrasos ei; la llegada al tener que dar vuelta los aviones 

en el aire o esperar un punto de desembarque en tierra 

debido a insuficientes instalaciones o a inadecuados 
• 

sistemas de cpntrol terrestre). rnuch<is de las soluciones 

a los problemas de las zona.e; públicas de las terminales 

van acompañadas naturalmente de soluciones a los 

problema.e; de la red de apoyo. C..'uando hay deficiencias 

en el sistema total aparec:en congestlonamientos y .. 

molestias en las zonas de pasajeros. 

l .o función de la term irial entre formas de transporte 

requiere cte \In c.onjunto de participantes del sistema 

cuya configuración determina Já estn1ctura de la 

terminal. Comprenden accesos, servicios de pa!lOjeros, 

conexiones eritre aviones de la misma o de diferentes 

líneas aér~.os, servicios varios, y los controles de .la 

dirección ~e la terminal. En cualquiér evaluación de la 

configuracion básica de la terminal, se debe enfatiror un 

atributo: la flexit'>ilidad. 
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Jo:J único factor que el diSttñador de terminales pl1ede 

considerar estable es el fac:tor de cambio; cambios en los 

aviones en cuanto a tamaño, velocidad, mantenimiento, 

~rvicioo necesarios, y capacidad; cambios en los 

sistemas de la terminales a medida qt1e se desarrolla la 

t~.cnologla. Llentro de los espacios públicos, las salas de 

recogido de equipajes, los mostradores, las salas de 

espera y los posillos se deben adaptar a una cantidad de 

gente mayor o menor durante el dla y similores 

atamentos a través de 10!': años. 

l.os ct1otro tipo$básicos de conc.epto de terminal !'IOn 

el embarcadero, el satélite, el liMal, y el tranportador. 

Además de estos conceptO!': pllros, existen varia.e; me1.clas 

hihridas. 

J..as configuraciones hásicas de la terminal son el. 

Nlfl\1ltado de un proceso evolutivo que empezó en los 

añOf: treinta con la creación de las líneas aéreas y de los 

vuelos con horario y que ha continuado hasta la 

ac:t\1alidad. 

lo.JCu:ten, de tormo simplificada, tres generaciones 

diferentes en la evolución de la.e; ~rmlnales de 

aeropuerto: 

-1..a primera generoclé·n de terminales, qlle va de 

l 9;j(I a 1960 aproximadamente, consistía de tm simple 

~.d1f1cic1 que permitía el paso entre los accesos al 

aeropllerto y el avión. 
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-1.o segundo generación dt1 terminales se construuó 

en Ja segunda mitad ele Jos años cincuenta como 

consecuencia de los aumentos del tráfico aéreo y de la 

demanda de más accesos a los aviones. l:!:stos accesos se 

añadieron a las simples t.erminales ya existentes, 

generalmente utilizando pasillos que aumentaron la 

distancia entre las formas de entrada/salida del 

aeropuerto u los aviones. Este tipo de terminal es el más 

c.omún en los ~.:Stados Unidos y ~:uropa. 

-La tercera generación de terminales ha 

evolucionado como resultpdo de la demanda de puertas 

y no puede ser solucionado eficientemente añadiendo 

más pasillqs. 

l.a diferencia fundamental entre la segunda y tercera 

generaciones de .terminales se puede identificar 

median.te Jos. sistema.e; por los cuales 'tos pasajeros van 

hacia el avión y por el procedimiento de manipulación 

del equipaje. F:n muchos casos, debido a las grandes 

distancias existentes, se han mecanizado 10$ medios de 

despla7.runiento. 

a.t1.1 s1sn:rnA mun.1.E 
J.a configuración muelle apareció por primera vez ~m 

los años cincuenta e intrOdujo nuevos métodos en el 

movimiento cte pasajeros. l!"'.sto sucedió como resultado 

de camhiO!'; t1n JO!'; pr0<'.t1<limit1nt.O!'; t1n loe; lir1t-.,1<: (11:-.1 <".•.f', 

qtie camtiiaron cte salas ele espera c.oml'mes a solas ~e 

espero p..1ra cada vuelo. 
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~ún tiste t1SqUema, los pasajeros pueden ser 

attindictos y permanecer en vestlbulo¡:; que se 

encutintran ·al lado del avión aporcado a lo largo .del 

emoorcadero. r:n un primer momento los embarcaderos 

se introdujeron como apéndices de la terminal principal 

poro añadir puertas; sin embargo, al poc.o tiempo se 

otiservarol') las vtintajas operativas inherenttis a este 

tipo cte solución y se convirtió en el c.oncepto r.nós 

utili20cto en los lo:Stpdos Unidos. FJ esquema, cuando se 

aplica \ltiltzando dos pisos, otroee' pasibilidad para 

separar I~ sistema.<> utili7.ados en las diversas tunc~ones 

d('I embarq\1e y desertibarqu('I, como por ejemplo 

diferentes aceras, mostradores, rt'.c-.ogidn de eq1.1ipojl:s, y 

en alg\.mos c:a.4'06 la circulación hacia el aparato en los · 

m lsmos pasillos. l!.1 c.onc('lplo d('I separación de sistemas 

se ha aplic.ado también a los esquemas lineal, satélite y 

transportador, a.e;! como la introducción de puentes en el 

11e9unao piso que surgieron junto a los embarcaderos del 

segun~o pisa corno una forma de acercar Ja termlal al 

aporoto y también como \.l.na medida de separación de 

los pasajeros del peligro potencial en las rampos cada 

vez méls congestionadas. 

~in ernbargc1, la configuración tipo embarcadero 

postie importantes desv«mtajas con respec~o n su 

tlt1x1hilldad. k'n primtir lug,ir tiene un limite mélximo de 

crecimiento en térmín~ de la dtstcmcia que tienen que 

c-.aminar los pasajeros a no ser que se mecanice el 

traslado de viajeros 
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J.as limitaciones cte expansión lnherentei:; a la 

configuración cte tipo embarcadero incluyen tomblén las 

árt'.os de pista y Ja.e:;_ pistas cte acceso entre los 

emborcacteros que, al ser fijas, no pueden ampliarse 

para permitir el paso cte aviones de mayor tamaño. 

Incluye tomt1ién las aceros de emborque y desembarqu~ 

qúe solo pu~.cten ampliarse hasta la terminal principal 

con la q1.1e estan relacionadas. La figura :5.3 muestra la 

contig1.1ración típica del sistema muelle. 

3.6 í! s1sn;mA SA'CJ;:L.ll"E 

~:n un principio las configuraciones de Upo sotélite se 

desarrollaron al coloc-.ar Jos pasillos debajo, de la pista y/o 

de los rodajes y mejorar así la flexibilidad del lado aéreo 

del oeropuerto permitiendo una mayor manlobrabilidad 

del avi~n y mayor espacio paro estacionamiento. 

r.:xlste generalmente· una terminal principal cuya 

función primaria es la de conectar con las tormos de 

entrada/salida, tales como los mostradores, aduanas y 

r~.<-.ogida de equipajes. La diferencia fundamental entre 

los concept<>!l de tipo SGtélite y tipo e_mbarcadero es que 

algunas funciones de la terminal principal pueden 

llevarst1 a cabo en el satélite. 

SI se en'\ pleon sistemas mecánicos para trasladar a la 

gente, las distancias que hay que caminar se red1.1c.en a 

un mínimo. De otrd tormo, las distan~ias a caminar se 

hocen máxlmcts para toooi::; Jo!'I pu,,rtoii alrededor de un 

setélite .. 
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r.iesct~ el punto de vista aéreo los efectos estan.también 

mezclados. Dependiendo de la particular configt1rac:ión 

de un satélite, los aviones se concentran generalmente 

en un punto. Kc;to puede ser ventajoso a lo hora de 

compartir el material y las iMtalaciones de servido, 

p<'!ro pu~.de limitar la capacidad de expansión tanto para 

las funciones c¡lle se rMli7.an en el interior del edificio 

c.omo poro lo flexibilid~d r('l(¡uerida del espacio dedicado 

al estac:ionomient<i de aviones. Aunqi.1e lo 

maniobrahilídod de los aviones M p\lede aumentar 

rodeando c:ompletamente el satélite con pistos de acceso, 

las zonas de asfaltado nec-.esarias son mucho mayores 

c¡lle los de otros ~emas. l.a figura 3.4 mut'kc:tra la 

c.onfigi1raclón tlpica del sistema satélite. 

iHl.3 S!SU:U!A LIDK,\L 

~ desarrollo del concepto linfl<'IJ es una exten!'!ión del 

concepto mas antiguo y simple: un soJo edificio que 

contiene t~M los siStemas de lo terminal pudiendo 

flSlac:lcmar los aviones al lado mismo. Se difeN1ncla de los 

otros e~uemas por su cop..-icidad para proporcionar una 

proporción dir~ta entre la rompa lineal frontal IJ Jos 

acerai; y tina mayor lntegrac:lón del edificio terminal 

con los actividades do entrada/salido. Jo:n olgtmos cosos 

~to vtsntnjn t¡\IMO f'lliminodn por lo~ costos asociados 

con lo multiplicidad de funciones y ~istemas necesorios 

en la termino!. 



¡.:n su forma más simple, el concepto lineal implico el 

i..1so d11 varias · terminales pequeñas ordenadas 

linealmente, conteniendo coda una lo;; necesarios 

sistemas para su bi..1en funcionamientc•. 

IJ!lbido a que el maMjo <1e los pasajeros u del equipaje 

se realiza en cada segmento del. esquema lineo.al, Stl 

pi..1eden minimizar las aglorneraclones, ya que cada 

pa.c;ajero tiene un espacio directamente relacionado c.on 

el avión empleado. 

Un concepto lineal pue.de tener pasillos rudimentarios 

y adoptar varios tormos, pero todos los sistemas lineales 

tienen en común lo integración directa de las 

instalaciones del lado oére.."l de la terminal c.on !as zonas 
del lado de tierra o entrada/salida. Al.in v cuando una de 

las ventajas de este sist:ema es el .<fe qt1e Jo distancia 

entre e.l puesto de estacionamiento y el avión se 

minimiza en teori~, en el ca..:;o del Aeropuerto de la 

C:i1.1dad ele mexico, qt1e cuenta con este sistemo, al contar 

con fiOlo dos accesos (entrada/solida 

nacional/internacional_), Ja dlsitanc:la a caminar resulta 

extremaclnmente grande. Ademós, no cuenta C'.on 

sistemas mecani?.ados de transporte de pasajeros. La 

figura ~~.5 muestra la configuración tipica del siStema 

lineal. 
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,, u.1 :J1sn;rnA Tl<ADSPQkTADOR 

Llamado en su tiempo el método europeo, el concepto 

transportador o flCllo · móvil ha sido utilizado 

trec\lentemente por sus ventajas en cuanto a 

aeropllertos <'.On limitaciones de espacio. 1'~xisten 

configuraciones <'.ombinadas del tipo tránsportador 

debido a tas neeesidades q1.1e tiene et tráfico estacional de 

obtener lugar parn l<$ aviones stn Instalaciones tljai::. 

Ofibldo a tas 'grarictes diferencias existentes en el 

tamal\n dt1 los avione.c;, la altura de los umbrales cte las 

put1rtafol, existen dificultados para ·~mparojar" a los 

a\rlones con los autobuses de nivel fijo y con los Mitlclos, 

aunque existen transportadelres c:on capacidad para 

adaptarM a la altura ctel umtlral de la puerta del avión. 

básloamente, el concepto t.ranportador os similar al do 

poi:;ilJos en la medida on que los embarcaderos \J salas do 

espera se ll\1bslltuyen por ve11llbulos móvilo..c; y 

autobUMll; sin embargo, generalmente, se necesitan 

Ralas de etipera adlclonaletl en Ja terminal principal. 

l>M;do el punto de vista del lado aéreo del aeropuerto 

extsteri claras ventajas. l.a posltlilidad de estacionar el 

avión lejos de ta lermin<ll Implico la noc:esland do 

tram1s)ort.ar a tos pa50jerO!I pero evita In n~ldad de 

remolc:ar el avión, que es una actividad eara y lenta. 

1''.Vlta también los retrasc.s por aglomeraciones en ·Jos 

terminales. 
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Los aumentos e¡,n la capacidad de los aviones s;e 

pueden solucionar añactier1do mós vestlbulos móviles u 

otros transportaclores, que tienen un menor costo inicial 

y ahorran más tiemPQ y espacio que las ampliaciones 

clel e.ctiticio convencional. 

r'inalmente, desde el punto de vista del lado de tierra 

del aeropuerto las ventajas no son claras. ¡.;1 período de 

tiempo requerido entre la salida de la sala móvil de la 

terminal y la rolida del avión es mayor que el tiempo 

que nt".c:esita un posajero para abordar el avión desde el 

área de embarque en la terminal. l.a figura 3.6 muestra 

la configuración típica del sistema transportador. 
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CAPITULO 4 
TEORlA DE COLAS Y ffiODELOS DE ESPERA 

11 EL PROBLEmA DE LA ESPERA 

Un fenómeno común en las industrias y en la vida 
diaria es el de la espera en una cola para obtener un 

servicio. El caso de esta tesis es solo uno entre muchos 

en los qt.ie la demanda de un servicio es mayor a la 

capacidad para satisfacerlo. 

Una situación de espero se caracteriza por un flujo 

ae unid~des que llegan a 1Jna o más instalaciones de. 

servicio. Este tiempo cSe espora es rora vez prodeclble 

por estar sujeto a variables como la cantidad de 

servidores, la hora en la que se solicita o la etlcioncia 

del servidor. 

Estas ~ariablos so presentan aloatoriamente, por lo 

qt.ie ol comportamiento de las colas o linoas de e8pora 

debe contar con consideraclon~s muy amplias que 

tienden a ajustarse a una situación dada para resolver 

ol problema do determinar los tiempos de espera 

promecl'lo y lo cantidad do unidades on espero, entre 

.otros factores. 

La teoria de c61as so refiere por tanto al estudio de la 

determinCÍción del eqt.iillbrio entre el tamaflo de un 

servicio y una determinada demanda (flg.-t.l), que en 

ocasiones es dltíc1l obteiner debido al problema que se 

deriva de los altos costos del servicio, por exceso de 

demanda o por mera incapacidad del servicio. 
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Á B 

~"'" '' '''illbrlo 

..._ ________ ...,. Temoño del 

Servicio 
A) Costo de espera . 
B) Costo del servicio 

GRAFICA C05TO V5 .. TAIDAñO DEL 5ERVICIO 

(fig 4.1) 

-A mayor capacidad de servicio, menor costo de 

espera y viceversa. 

4 l l OBJETIVO 

El· objetivo de la teorla de colas y de su 

interpretación, es entonces llegar a un punto. do 

equilibrio en el que el tamaño del servicio sea 

proporcional al costo que representa y que el tiempo do 

espera del cliente en una cola sea razonable. 

La teoría de colas (o líneos de espera), está basada en 

describir los modelos do llegada y/o salida (servicio) 

para las distribuciones apropiadas de probabilidad. Al 

. definir los parámetros del ststema so puede asegurar 

una 1Jtllización óptima desde el punto de vista tanto del 

cliente como del servid<•r. 
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i l Z ESTRUCTURA BASlCA 

La estructura básica de un mOdelo dei cola incluye 

los siguientes componentes: 

-Lo fuente de llegados que proporciona las unidades 

a contormar la cola. 

-La cola en si que constituye el tiempo de espera. 

-La disciplina de servicio que determina la 

secuencia de atención al cliente. 

-El mecanismo de servicio que satisface la demanda 

"en un tiempo dado . 
• 

-Las u~idades servidas que abo~donan el sistema. 

Gr<Uicamento tenemos: 

finita 
fuente de< 
llegad es 
tserultlol 

Infinita 

Mecanismo Unidades 
de Serulclo Seruldas 

SISTEMA DE SERUICIO 

ESTRUCTURA BASICA DE un moDELO DE 

COLAS 
(Fig 4.2) 

1.121 FUEDTE PE LLEGADAS 

La fuente de llegadas se rehere al número de clientes 

potenciales del sistema. esta pue<!e ser de dos tipos: 
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Finita: 

Este ~s el caso en el que el número de unidades a. 

llegar a un sistema es limitado. Tal es el caso de un 

núri"iero de empleados en una fábrica para checar 

tarjeta. (Esto puede ser relativo ya que si el número de 

empleados es conslder·:iblemente alto, se considerará 

como una cola infinita). 

Infinita: 

A este tipo se ajusta la mayoria de los sistemas do 

colas puesto que no se encuentran limitados sino por el 

horario'disponible para obtener servicio. 

La tasa de Ue~adas al sistema <to colas esta dado en 

términos 
0

de número de llegadas. (también llamada 

nacimientos) por uni~ad de tiempo. Esta tasa es, por 

supuesto, una taso media en la que se toma el número 

total de llegadas entre . el intervalo de tiempo 

correspondiente. 

Como se demostrará mas adelante, la tasa de 

llegadas sigue comunmento una dlstrlbución 

prooohilii;t.iC".n, y en lo mayoria de los casos so considera 

como una distribución Po!sson, según la cual existe una 

cierta medida de tendencia central. 

Esta distribución Poisson es equivalente a considerar 

la distribución de tiempo entre llegadas exponencial. 
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11 22 COLA 

Es importante hacer notar que la cola se considera 

normalmente una sola a pesar de existir varios canales 

de servicio, de lo contrario se trabajará bajo el 

supuesto de que cada cola forma ·parte de un sólo 

sistema independiente . 

. . ~portamlento en lg cota ~ 

.. histen casos en los que la t~ .. de UegQdas doponde 

do, la colq.en si, ~.~eclr que una colo muy laria puedo 

autolimitarse . a cierto número M c:Llontoe Oll"a 

sit1J9c'6ri que p1,1edo ocurrir es que un eli.onte salga do 

la línea una vez .estando en olla, debido a un tiempo 

exagerado de espora. Asimismo y rotlri6ndoso al caso 

de esta tesis, se considera que los _clientes esperaran sin 

importar la cantidad de unidades en espora, ya que se 

trata de un servicio prácticamente lrrochazable. 

1123 DISCJPLIDA QEL SERVICIO 

Es importante considerar la disciplina del servicio, 

según la cual so soloccl•:>na al cliente según su posición 

en la cola. Salvo raras excepciones, se sirvo al primor 

chente en llegar a la línea, es decir que el primero en 

. entrar al sistema, será el primero en salir. Esta 

disciplina puede cambiar cuando se sigue un patrón de 

prioridades: por ejemplo usando el sistema UEPS 

(Ultimas entradas, primeras salidas) 
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4.q.4 D1ECAD!Sffi0 DE SERVICIO 

Este mecanismo se refiere al sistema que lleva a 

cabo la atención o el servicio al cliente, ya sea 

individual o en grupos. Pueden existir varios canales de 

servicio, es decir v.arios sistemas en los que se 

proporciona una atención similar. 

La tasa dfl Sdf'Vicio, análogamente a lo tasa de 

llegadas, consiste en el numero de clientes atendidos 

por unidad de tiempo por número de canales de 

servicio. 

El tiempo en el cual el servidor atiende al cliente se 

denomina tittmp:> dtt sttn'icio y como se verá 

posteriormente su distribución se considera en buena 

. parte de los casos exponencial, aunque existen 

distribuciones arbitrarlas y constantes para casos 

espeeiales. 

Existen ocasiones en las que la tasa de servicio 

depende de la cantidad de unidados en la linea, de 

manera que la tasa aumenta a medida que la cola 

aumenta, esto ocurre generalmente . cuando los 

servidores son personas que se presionan por una alta 

carga de trabajo o vlc~versa. 

los mecanismos de ~rvlcio pueden consistir de 

varias etapas, es decir que el servicio completo se 

divide en varios procesos consecutivos y 

complementarios. Este puede ser el caso de una línea de 

ensamble. 
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1 1 .3 DOTACIOD y TEBID!DOLOG!A 

Para la desqipción de los modelos de 11neas de 

espera, Kenctall en 1 %3 desarrolió una notación que 

describía las principales caracterlstlcas (la distribución 

de llegadas, la distrib\J·:lón de salidas y el número de 

canales de servicio) de un modelo de colas. 

Posteriormente Lee en l 966 agregó la cuarta y 

quinta caracteristicas a la notación: la disciplina del 

servicio y el número máximo de unidades en el 

sistema resultando la Mtactón c~mpleta: 

(a/b/c):(d/e) 

[)onde: 

o-> Distribución de llegados (o tiempos entro 

llegadas) 

b-> Distribución de salidas (o tiempos de servicio) 

c-> número do canales do servicio en el sistema. 

d-> DiSCiplina del servicio 

e-> número máximo de unidades en el sistema -en 

servicio• esperando-. Crestricciol'\Os de capacidad). 

Siendo los simbolos de SLU: 

m->Dlstrlbuclón Poisson de llegadas· o salidas (o 

equivalentemente. distribución exponencial de los 

tiempos entre llega~as o de servicio) 

D-> Tiempo determ!nistico entre llegadas o de 

servicio. 

El<-> Distribución de Erlang o Gamma con 

p<:irametro k de tiempos entre llegadas o de servicio. 
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Gl ->.Distribución general independiente de llegadas 

(o tiempo entre llegadas) 

G -> Dlstribu~lón general de salidas o tiempos de 

servicio. 

El símbolo e se reemplaza por cualquier número 

positivo que represente ·el número de servidores en 

paralelo. 

Y siendo el simblo d: 

PEPS ->Primeros entradas, primeros solidas (FCFS•) 

UEPS -> Ultimas entradas, primeras solidas (LCFS•) 

SA -> Servicio en orden alCQtorio (SIRO•) 

OG -> Disciplina General (GD*) 

• Equivalentes en ingl6s. 

Los simbolos o y t representan un número finito o 

infinito en el sistema y la fuente finita o lnf~ita. 

Cabe mencionar que existen Ugeras vqrloclones en 

.cuanto notación, aunque esta es la más aceptada 

dentro de lo descripción de los mOdelos en la literatura 

del tema. 

Debido o lo cantidad de variables espociflcos 

Involucradas en un proceso de espero, se consideran las 

siguientes como las aplicables a tOdos los mOdelos: 



49 

L• Longitud do la cola (número de unidades 

esperando el servicio + unidades en proceso de 

sorvlclo). 

Lq• Longitud de la cola (unidades en espera de 

servicio). 

W• Tiempo promod¡p de espera en la linea. 

Wq• Tiompo promedio do espera on la cola. 
Pn(l)• Probabilidad do quo so oncuontren n 

elementos on ol sist.oma al tiempo t.; donde la 

sumatoria do proJ:>ablUdades • 1 . 
S• núriloro do canalos de servicio. 

tn• Tasa do llegada.• al sistema por unidad de 
liompo (al haber n unidades en el sistema). 

JU\• Tasa de servicios cuando hay 'n' unidades en el 

·Sistema <número esperado de cilonles a los quo 
so les complot.a el servicio). 

ln(t.)• Estado VI el cual so encuentra ol sistema en el .. 
tiempo t y cuando ha~f 'n' unidades on el 

sistema. 

Consideraciones: 

-Cuando para toda n, tTa es constante, esta se denota 

como t. 

-cuando la tasa media de sorv1c1os por canal 

ocupado es constante para toda· n21 y . esta constante 

se denota como¡¡ (en este caso lln• $1.1 cuando ms. do tal 

forma que los s canales se encuentran ocupados). 
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Bajo estas circunstancias l /t es el tiemP.O esperado 

entre llegadas y 11¡), el tiempo esperado de servicio. 

-La tracción esperada de tiempo en el que los 

servidores estan ocupados so denomina factor de 

utilización para la Instalación de servicio y es Igual a 

§•t/11s. 

1 1 1 pROCEP!IDJEDIO GEDEBAL QE SOLUC!OD 

Una forma de tratar los problemas de teoria de colas 

puede resumirse de la siguiente manera: 

! .-Definir y relacionar las variables de la situación a 

fin de describir el problema; 

2:-Deducir las distribuciones asociadas con base en 

datos disponibles y emplear las pruebas estadisttcas 

corre~pondlentes; 

3.-ApUcar las distribuciones para. desarrollar las 

caracter.isttcas operativas que describen. el problema. 

en conjunto; 

4.-mejorar el funclonam.lonto del sistema por mod~o 

do! uso do modelos apre·piados de decisión y basados en 

las caracteristicas de operación de la situación. 
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IDEDIDAS [IUff.QIIVIDAD 

Al tomar en cuenta el hecho de que un sistema 

puede comportarse de varias maneras existen medidas 

que nos Indican como será la respuesta del sistema de 

colas: 

1.- Tiempo.- Por esta variable -se entiende el periodo 

de tiempo que el cliente debe esperar paro obtener 

servicio. 

2- Acumulación.- se refiere a como la línea de 

espera se va a Ir pmport.ondo a medida quo los clientes 

van llegando o ello. 

3.-!lempo ocioso.- Se rotlero al tiempo muerto en el 

mecanismo de servicio. 

Como ya se ha mencionado, estas y ot.ros variables 

están distribuidos pro):)ablllsUcomente, por lo que el 

objetivo de análisis consiste en determinar estas 

medidas de efectividad para u~ sistema y disefiar un 

optimo de acuerdo a un crlt.erto fijo. 

Poro llevar a cabO este proceso, deben relacionarse 

t.odas los variables: L, Lq, w, Wq, s, Pn(t), c., J.I, y En(t.) do 

manero do encontrar el equilibrio entre el tiempo do -

espera del cliente y el tiempo muerto en el mecanismo 

de servicio. 
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4 1 .6 RELACIODES BASICAS EDTRE LAS VARIABLES 

1.. • ..1.Q.~y~q, 

Bajo el supuesto de que Ln es una constante para 

toda n, se ha demostrado que en procesos estacionarlos: 

L•t•W 

es decir que la longitud de la línea es Igual a la tasa 

de llegadas por el tiempo de espera en la linea. 

Dentro de la misma demostración se prueba que: 

Lq•Wq•t: 

es decir que la longitud de la cola es igual al tiempo 

de espera en la cola por la tosa de llego~s. 

suponiendo que el tiempo medio de servicio es 

constante ( l /JI para toda m 1) so llega a la ocúocl6n: 

W•Wq+l/JI 

La Importancia de estas relaciones radica en la 

posibllldad de determinar las cuatro variables básicas 

L, Lq, W y Wq, partiendo del val~r conocido de ~a do 

ellas. 

Estas relaciones resUltan válidas para todos los 

.modelos de teorla de colas sin importar la tasa de 

llegadas. 
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4.1.7 LA DISTR!BUCIOO EXPOOEnCIAL.fill.fil._ 

PROCESO DE COLAS 

Las caracteristicas operativas de los sistemas de 

colas están determinadas por dos propiedades 

estadísticas: 

-La distribución de probabilidad de los tiempos entre 

llegadas y, 

-:La distribución de probabilidad de los tiempos de 

servicio. 

En los problemas reales de colas, .estas distri

buciones pueden ser de varios tipos, pueden tomar casi 

cualquier. forma (excepto tomar valores negativos~. 

Al plantear un mod~lo de teoria de colas como una 

representación de Uf,I problema real, es necesario 

especificar lo tormo que se empleará para cada una de 

las dist~ibuclones; para c¡ue sea útil, la tormo elegida 

debe apegarse en lo posible a la realidad, de modo que al 

·aplicar el modelo, los resultados sean razonables y .. 
válidos. ~te modelo debe a la v~z ser un proceso 

matemáticamente sencillo. 
• 1 

La conjunción de las relaciones básicas ya expuestas 

con otras que· se apegan especificamente a una 

distribución probabilística, llevan a la constitución de 

un •modelo matemático• . 

El proceso estadistlcc· es el modelo que se ajusta a un 

problema real de colas, el cual tiene magnitudes que 

varían aleatoriamente en tunció·n del tiempo. 
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suponiendo que una variable . ·r· representa los 

tiempos entre llegadas sucesivas, o bien el tiempo de 

servicio, se dice . que T tiene una distribución 

exponencial con parámetro q, si su función de 

probabilidad es: 

media• l/q 

paNt<O varianza• 1 /q2 

como se muestro en lo figura 4.3: 

1/q 

Función.de clensidod de la exponencial 

(figura 4.3) 

q=cualqu1er constante positiva 

Fx(y)• es una función de densidad porque es no 

negativa y su integral de menos a más infinito es • I. 

Es importante hacer notar que la variable aleatoria 

no •en ve Jece·. 
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Esto Implica que, por ejemplo, un producto nuevo no 

es "mejor' que uno que te.nga una vida media, tienen la 

misma probabilidad de fallar en un momento dado. 

Esta implicación de la distribución exponencial tiene 

gran trascendencia y frecuentemente no es tomada en 

cuenta. 

Las probabilidades acumuladas son entonces: 

P{1't}• 1-e ~n. 

PCT>t)-oqt 

i.1.7 1 IIDPLICACIODES Pi LA DISTB!BUC!OD 

EXPODEDCIAL 

Estas Implicaciones se explican mediante cinco pro

piedades claves de este Upo do distribución: 

propi§dgd 1 

t<tl es una función estrictamente decreciente de 

tll20). 

Do manero que: 

P(Oi Tu.t}>P{liT1t+At} 

para cualosqu1ora valores estrictamente positivos de 

l y At. Siendo la curva de distribución exponencial la 

indicada en la figur<l 4.3. 
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Si las prooobilidad~"s son el área bajo la c1Jrva f(tl 

sobre el intervalo indicado de 1ongit1Jd At, y lo olt1Jro 

promedio de la curv•:i es menor paro lo segundo 

probabilidad q1Je para la primera, es más probable q1Je 

el valor que tome T sea pequeño que •cercano• o SIJ 

valor esperado, aún cuando el ancho del segundo 

intervalo sea prácticamente el doble del primero. 

__ __,p._.r""'opiedqd 2 (cqrencja de m~roorlal. 

Esta propiedad se refiere al hecho de que ia 

distribución de probabilidad del tiempo restante hasta 

la llegada o terminación t;iel servicio siempre es el 

mismo, · sin importar cuanto tiempo ya. ha 

transcurrido. 

Para los tiempos .entre llegadas, esto propiedad 

describe la situación en la que el tiempo hasta la 

siguiente llegada no depende del hecho de cuando 

.ocurrió la anterior. E-a decir que los tiempos entre 

llegadas son independientes de las llegadas anteriores. 

pa~a los tiempos de servicio esta prpl:>abllldad se 

refiere a cuando las· operaciones requeridas en un 

servicio son diferentes paro diferentes clientes y el 

tiempo que se invierte para atender a un cuente rio 

afecta a los siguientes. 
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prople<1gd 3 

Si suponemos que existen "n" tipos diferentes de 

clientes y los tiempos para cada tipo ·1· tienen ·una 

distribución exponenci·Jl, el tiempo restante hasta la 

siguiente llegada de un cliente tipo "i", tendrá la misma 

distribución. En otras palabras, el tener diferentes tipos 

de clientes, no afecta o la distribución exponencial de 

tiempos entre llegadas. 

Si T 1 es el tiempo que transcurre desde el último 

cliente que llegó, esta propiedad considera a los tiempos 

entre llegadas como un todo, con una distribución 

exponencial con parámetro q según la siguiente 

ecuación: 

P(U>t)•P(T1>t, Tz>t ... Tn>t) 

•P{T 1 >t) P{T z>tl ... P{T n>t) 

90..q lte·qa ... e·qni 

n 

•EXP ( i <lit ) 
l•l 

T 1 es entonces el tiempo restante desde cualquier 

instante especltlcado hasta la siguiente llegada de un 

cliente de cualquier tipo. u representa el tiempo hasta 

que ocurre el primero. de los n Incidentes diferentes y· 

os \,lna variable aleatoria que toma el valor Igual al 

mínimo de los valores actuales tomados por T¡. T2 ... Tn 

y tienen una distribución exponencial con ·parámetro: 
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·n 

Las implicaciones de esta propiedad para los tiempos 

de servicio son más relevantes en los modelos de colas 

con más de un canal de servicio. Por ejemplo, 

consideremos la s1tuac:lón en la _que todos los canales 

t.lenen la misma distribución exponencial de tiempos 

de servicio con parámetro 11-

Si "ri" es el número de canales proporcionando el 

·servicio actualmente y Ti es el tiempo de servicio . 
restante J?<lra .el canal i(i• 1,2 ... n),' _que también tiene 

una distribución exponencial con parámetro q¡•IJ, 

entonces el sistema de colas estarla desempeñando 

actu<:1lmente como un sistema de un solo servidor, 

donde los tiempos de ~rvicio tienen una distribución 

exponencial con parámetro <l•n11. 

propjedgd 4 

Si en algún sistema con Incidentes específicos (por 

ejemplo las llegadas a una estación de servicio) el 

tie.mp."> entre ocurrencias consecutivas sigue una 

d1stribuc16n exponencial con parámetro q, el númN'\.? 

de veces que ocurre este Incidente tendrá una . 

distribución Pois5on. 

Sea X(t) el número de ocurrencias hasta _el Instante 

t(t10) . en donde el inst'1nte O indica el momento en el 



que empieza el conteo; la propiedad 4 Implica que: 

(<I t)'\o-<I t 
P{X(t)•n}I•--------------, paran• 1,2,. .. ; 

ni 

es decir que X(t) tiene una distribución Poisson 

En el caso en el que n•O 

que Indico la probabilidad de que el primer Incidente 

ocurra después del tnstant.o t. 

La media de la dl&tribúclón Pol&&On es: 

E{X(t)}• crt 

donde CI es el número esperado de incidentes por · 

unidad de tiempo, es decir la taso media. 

Esta probabilidad describe ~l comportamiento 

probabllistlco de las llegadas cuando los tiempos entro 

llegados siguen una ciistribuclón exponencial con 

parámetro c.. Por esto, X(t) es el número de llegadas en 

el tiempo trascurrido t, donde Cl•t es la tasa media de 

llegadas. Los nacimientos siguen entonces un proceso 

de entrada Poisson. 

P«lra todos los volores pus1t1vgs dó t 

1- Pmt•At 1 T>t}:: <I At 

para valores de At pequeños 

1 
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Considerando que para una variable aleatoria T que 

tiene una distribución exponencial con parámetro <l!, la 

propiedad 2 implica que 

2- P{ T1t+At I T>t}=P{TiAt}• 1-e-<I t:.t 

para cualesquiera cantidades positivas t y t:.t. 

Tomando como desarrollo de la serie ,;<. para 

cualquier componente x es: 

00 

eX= 1 + x+ I xn/nl 
n•2 

donde x=-<1 Al y sustituyendo en la ecuación 2 

tenemos: 

oo (-CI At.'fl 
P( Tit•At 1 T>t)• J-1 +CI A't. - I ---------

n•2 ni 

=<I At, para valores pequeños do At 

Como 'f puede representar 'tiempos/llegadas o 

tiempos do servicio, esta propiedad proporciona una 

aproximación do 1<1 probabilidad do .QUO un Incidente 

(pej. una llegada) ocurra on ol sig\.llont.o Intervalo 

pequeño .do tiempo. 

Esta propiedad también ~ndlca que esta probabilidad 

es proporcional a Ót, para valores pequeños de At. 
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4 1 8 EL PROCESO PE DACIIDIEDIO Y IDUERIE 

En su mayorla, los modelos elementales de colas suponen 

que las ll~adas (clientes que entran al sistema) y las salidas 

(clientes saliendo del sistema) ocurren de acuerdo con el 

proceso de nacimi1mt., y muttrte.. 

·Dentro' de· la· teoría. de ·colas- el· tél;tninó · nl'A1ir1'ilint.? se 
re~tere· a la llegada de un nuevo cliente y la muN'f.tl se 

retier,o o la 6Qlida 4e W\.~lien.t~ ya ~~l'\dido 
El Nt.1.t,?del sistema en el Instante ~ (tiO) está.dado ~r 

D(t) -el número de unidades en el sistema, en el Instante t 

<tio>- ·consecuentemente el proceso de nacimiento y 

muer:te deseribé probábllísucamente como cambia D(t) a 

medida qoe se Incrementa t. 

En términos generales, se puede afirmar que los 

nacimlen~ y muertes indii··kltNllM ocurren 

aleatoriamente, donde su tasa de ocurrencia media 

depende del estado del sistema. Espocific:amente existen 

tres hipótesis básicas del proceso de nacimiento y muerte: 

a) Dado D(t)•n, la dlst.ribucl6n de probabilidad del tiempo 

entre nacimientos Ulegadas) es expon9nclal con parámetro 

tn (n .. 0,1,2 .. .>. 

b) nado Jl(t)•n, la distribución dt'I probabilidad del tiempo 

entre muertes (salidas) e8 exponencial con parámetro Jin 

<n•0.1,2 ... ). 

c) Sólo pu~en ocurrir un nacimiento o una muerte en 

un Instante. 
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i.! .8.1 POSTULADO DE DACIIDIEDTO 

Si el sistema se encuentra en el estado En al tiempo t, la 

probabi!ldacl ele que ocurra exc!u.c;ivarnente un nacimiento 

en el Intervalo de tiempo comprendido entre t y t.t es: 

t nºt • o(At) 

donde oCAt) es una función de At muy pequefla, es decir 

que: 

o(At) 
um------ • o 

6t 
At-0 

por lo que es posible despreciarla. 

4182 POSTULAPO DE IDUERIE 

Si el sistema se encuentra en el estado En al tiempo t, la 

pr·ooobilidud de que ocurr·o exclusivornerile una muerte en 

el in~er·valo de llernpo cornpnmdldo entre t y Ates: 

.llnAt + o(At) 

con las mismas impllcacionos para o(At) que en el 

postulado anterior. 

4 1 D.3 POSTULADO COIDD!DAQO DE DACJIDIEriTO Y 

ffiUERTE 

SI el sistema se encuentra en el estado En al tiempo t. la 

probabilidad de que el número de nacimiento$ más el 
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número de muertes seo may_or a uno ( 1) en el intervalo de 

liempo comprendido entre t. y At. es: 
o(At) 

1.1 61 COROLARIO 

Considerando que e~ sistema se encuentra en el estado E,, 

oJ t.lflmpo t, ·la probabilidad de que ocurran cero 

naclmlflnt.oi: \J cero muertes en el tntervaJo de tteml!° 

('J(lmprendldO entro t y Al es': 

1-tnAl-µnAl-O(At) 

eonstderondo que: 

2(0(At))-O(Al) 

es decir uno menos la probabilidad de que ocurran Jas 
dol condiciones. 

In base a estos po&tUl<ldos y considerando que loe cuatro 
eventoe posibles en un ~lalema do colas son: 

- un nacimiento, cero muertes 
- cero naclmtentoa, una muerte 
- número do nacimientos más número de muertes > 1 
- oero nactmtenlOI, oero muertet. 

llegamos a lo s1gu1ent.e tablo: 
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Estado del Evento Probabilidad 
sistema de ta t+At 

al tiempo t 

------~---- --------------------- ----------------------
A 

B 

e 
D 

n--1 1 nacimento Pn- 1(t)[tn~ l'!•t + o(t.t)] 

n+1 1 muerte Pn+ 1(t)[µn+ 1 t.t + o(At)J 

7 nactmicnto+muertc> 1 o(At) 

n nacimiento+muerte•O Pn(t)[ l-tnAt-µnAt-o(At)) 

5un1C1n<lo las pr-<ib<lbllldodes de 10$ cuC1tro cvorito!>: 

Pn(t+r.t) • Pn_ 1(t) [ t 0_1At + o(t.t)] + P0• 1Ct)[µ0• 1At + o(At)] 

+ [o(At)] + Pn(t)[ l-t0At-110r.t-o(At>] 

restando Pn(t) y dividiendo entro At: 

Pn<t•At>- Pn(t) 0(6t) 

---------~-- • tn-1 Pn-1<tl • Pn+I µn+1<tl- Cµn•tn> Pn(t) • ------
. 6t 6t 

tom<11"1do limito cuando t.t - o 

P0Ct•6t) -· P0(t) b P0(t) 

llm··· ·····- -· .. :. ______ • ····--··--
6t. n 

por lo tanto:. 

a P0(t) 

- ----- • tn-1 V n-1 (t) • V n+ 1 ;i1n• I <t> - <JJn +f:n> P nCt.> 14. n 
H 



o(t.t) 

lim ------ cuandO At -> o es igual a coro. 
~t 

analiZando el caoo para el que n•O, t·· I ~o v J11{0 tenemOG: 

H'o<t> 
------ .. JI 1p1 (\) - 'ºp o (\) ( 4.2) 

n 

1 l A 6 pBOCISO DI DACIIDllDTO PUBO 

Es aquel en.el~ tn•t-cto v Jln•O, ca doelr' quo no allto 

MrViCto ~por IO tanto no haV muertes. 
A partir' dt la ecuac:'6n . 

IP11(t) 

------ • J11P1 (\.)- toPo (L) 

H 

Netituvencto 'n"'tPde V Jln•O : 
• Po(t) 

------ • - 'nPo<t> (4.:S) 
n 

sustilUveMG laS condiCIOMHn (4.1): 
1 Pn<t> 
------ •' Pn·· ttt> - 'Pn(\) 
n 

Si el s~ se onc:uontra en \•O, en o1 estado Ji.o (cero 
elementot en el sistema, de (1.3) oblenemoa: 

1 l'g(t> 
------ • - t bt 

al 
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lntegrancto: 

P11(t) a P11(t) T 

f .. f -C.~ 
o Pg<U . o 

au 

si f --------- • 1n 1 u I• e 
u 

Tenemos: 

In lP0(l)Ja - U 

de&pejando P0 (\) 

v0<t> •e- Cl (4.ti) 

tttrlt. Celas 

{4.4}" 

Que repreeonta la probabUklad do quo ~ un 

nacimiento; siguiendo el mlimo procedimiento quo para ka 

ecuac:tón (4.5), la llOlucldn para P~l\) teró: 

(t tfl e·U 
Pnft> ~ ----------- , para tlO l•Gl 

ni 

· Lo cual se ajusta a la dofinicl6n de la diatribiel6n Poitson 

CbajO el supuesto do que Cn • t • constante, quo no es 

siempre ciertO). 
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·r.sta diatrlbución M pre¡enta en mucho. fenómeno& 

naturales, tales eomo el número de llamadas telefónicos por 

minuto en . un conmutador. el número de erratas por 

página en un texto grande y el número de partícuJas alfa 

emitidas por una substancia radioactiva. 

Un ejemplo real demuestro la estrecha relación entre 

una diatrlbtctón completilrnente aleat.Oria y·• .\Jna 

distribución · Poisson · supuesta·. si ambas 1 concuerdan 

satisfactoriamente, se· concluye·. que la:; dlstrlbuclón ·'de 

frecuencias se ve influida sólo por el azar. 

EJ: Se ·rea>IZ6 la e&t.adiattca1 <le retacci0n9a defectUótas 

registradas en una ·lndcatf'kli durante 100 dios 

conaecuuvoe. .y u. ·<!Omparoron .estos ·.~toe, . .con :aa 
diatribuctól\ Poll&on .correspondiente. 

Número de Número t•r Pr Número DIF 
Dlfectos Observado Cotcutodo 

(dios) (dlll) 

-----------------------------~--------------------------------

o 14 o o 14249 13.82 0.18 

1 27 27 027764 26.93 0.07 

2 26 52 027048 26.24 -0.24 

3 16 48 o 17567 17.04 -1.04 

4 9 36 008557 8.30 0.70 

s 4 20 0.03334 3.23 0.77 

6 6 0.01082 1.05 -o.os 
(Tabla 4.1) 

Estudio comparativo para valores reales y estimados de 

la distribución Poisson. (Fuente: lnd. mabe8 SA de CV) 
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Como se puede observar, los valores observados y los 

obtenidos por la distribución Polsson concuerdan casi 

exactamente, y se concluye que la dlstrubuclón de defectos 

es debida sólo al azar y no a factores como el proveedor. 

Tjeropo eptre lle9~ 

Sea T una variable aleatoria del tiempo a1 cual ocurre el 

primer nacimiento. Si definimos a F(t) como la 

probablli~ad de que el intervalo entre dos eventos no sea 

mayor a t (que ocurra ':'na llegada antes de un tiempo. 

determinado): 

F(tl • P <T!.t) 

podemos afirmar que e_st.o es igual a l menos la 

probabilidad de que no ~e nadie, para doterminar la 

probabilidad de que llegue alguien. 

F(t) • P CTit) • _ l ·· P0 (t) 

. <tt>º e-tt 
1-F(t). p 

0
(t). --.. ~------- • e-tt enloncos: 

o 1 

F(t) • l ._ e-tl 

Que es la probabilidad de· que extsta un nacimiento 

(distribución acumuJada de rrecuenclas). 

Derivando F(t): 
3 F(T) 

t(t) • ~------ --- • te · E.t 
at 
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Que representa la función de densidad de probabilidad de 

T por lo que ·la distribulción de tiempo entre llegadas es 

expo~encial y la esperanza de tiempo entre llegadas está 

dada por: 

1 

E(t) • f t te -tt c)t • ------ (4.7) 
t: 

h'.sto ocurrirá si el Intervalo entre dos SltceSOS <p.ej. 

llegadas) !;eOn independientes entre si. 

4166 pkpct:so m: mui:;srj.; i'YRA 

~:s aquel en el que no existen naclmlentt>s (llegadas) de 

manera que ~ • O y J.ln • 11. El sistema se encuentra al 

empezar en el est.a<iO ·ifn donde m>O y al terminar en ·el 

estado ..:0. 

S\lb$1tuyendo en 4.1 y en 4.2 • to y lln tenemos: 

Hn(t) 

------ • ll Pri• l (t) - ll Pn (t) por-O 4.1 (4.8) 
c)(t) 

e) PmCl) 
• -....... p • ll l"m <t> 

3(t) 

para 1.2 (1.9) 
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despejando: 

3 Pm(t) 

------ = - j.I (l) c)(l) 

Pm 

Integrando: 

il Pm(t) 

70 

J ------ • -µ J (t) o(t) - In Pm (t) • -µ t 

Pm 

{4.10} 

Ttorí•d.Colu 

Que es la probabilidad de que se vacie el sistema. 

La probabilidad de quo mueran n elementos quedando 

m-n clempn~ es: 

(j.i t)m-n e-µ t 
P0 (t) .. --------·----------

(m-n) ! 

Se tr·ata una. vez más do una distribución PolSson. 

Para el caso do P 0 (t) : 

m 

P0 (t) • 1 - I P0 (t) 

n= t 
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----~T~ie~.m~.P-Q entre solidas 

Sea t una variable aleatoria de tiempo antes de 

terminar el proceso de muerte pura. 

Definimos a F(t) como· la probabilidad de que entre dos 

SQlldas con promedio ¡¡ haya transcurrido t (que ocurra 

una muerte antes de un tiempo determinado). 

F(l) • P(T1l) • l - e-j.il 

derivando: 

F(t) • -µe - ji t 

Para determinar el tiempo transcurritto en quedar 

vaclo el 9tstema dado que estamos en el estado En, que esta 

dado por:· 

-11 ln"I e-JJl 

t(t /Ful• ----------
(n; 1) 1 

l<> cued es una dlslr·tbuctóri EJ·Iong. 
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. 4 18 7 PROC:ESO DE DAC!ffi!EDTO Y ffiUERIE 

COffiBIDAPA 

Este proceso es permanente e independiente del tiempo, 

por lo que: 
a P 0 <t> 

. -------.o 
cH 

Subsituyendo en (-4.l} y {'4.2} tenemos: 

E.n-1 P n-1 • J.ln-1 P n-1 - (í.n • J.ln) P n • O C '4.1 ll 

Ctn-1 Pn-1 - t:n Pn l + { J.ln-1 Pn-1 • J.ln Pn l= O 

-t0 P0 +1.1 1 P¡•O {'4.12) 

Despejando P 1 : 

to . 
p 1. -------- p o 

11 ¡ 

Por recurrencia: 

J.l¡ 

- P0 • -------- P¡ 

to 

f.1 f.1 . f.o 

P2. -------- P1 •.----- ---- Po 

J.12 J.12 J.l¡ 

f.2 t2 t 1 t2 E. 1 to 

P3 • ---- P2 • ---- ---- p 1 • ---- --------Po 

J.13 J.13 . J.12 J.13 J.12 J.I¡ 

Esto nos lleva a calcular P0 para X• 1,2 ... ; por las 

ecuaciones anteriores, podemos decir que: 
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En-1 
Pn • -------- Pn-I (4.13) 

Jln 

En-2 
Pn- i • -------- Pn_ 2 {4.14) 

Jln-1 

Uegamos a que: 

'n-1 'n-2 'n-3 'n-4 Co 
P n = ----- ------ ------ ----- ..... : ... ------- Po 

lln lln-1 lln-2 lln-3 111 

De otra manera: 
Co t¡ ... tn-1 

P n = ----·········· Po 

111 J12 ··lln 

Expresando esto ultimo en forma de sumatoria: 
~I . 

TI C; 
i•O 

P0 = --------------- P0 {4.15) 

n 

TI µ1 
i•l 

Que es la proboblhdod .de que haya cero elementos en el 

sistema, para poder obtener P0 debemos obtener Pn. 
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Si sabemos que la suma de probabilidades de un evento 

siempre es igual a 1 : .. 

Lo cual implica qUe si: 
00 

entonces: 

n-1 

TI L.¡ 
00 i=O 

P0 + I ----------- p o • 1 

n=1 n-1 

TT µ¡ 
i:1 

Por lo tanto: 

P0 • ------------------------ {~.16} 

n-1 

TI ~ 
"° i:O 

1 + I -----------
n:l n-1 

TI µ¡ 

i= 1 
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La longitud promedio de la cola será: 

·)O 

L• Z (n Pn> {4.17} 

n:O 

Y la l(•ngituct .:te la cola: 

{•U~} 

n:O 
(s• número de canales de servicio). 

i t mtiDELü&: DE TEORIA QE COLAS 

Lvs. rf1•:>delvs de teor i.J de colas se tian desarrollado con 

d vbJetc• de adaptarlos a situaciones tipicas, estos 

rfl(•delos están l>asados en el pro.:eso de nacimiento y 

m1.1erte ya menc1onactc .. Estos modelos se dice que tienen 

una entra<la Pc01sson 'J t 1empos de servtcio exponenciales 

detm1encto la tormo en la que cambian las distribuciones 

de llegada y salida cor. r1. 

A continuación se. describen los seis modelos 

f1Jr1damentales de la teoría de colas: 

4 2 I Cflodelo bqsjC•? ! 

• T<lS•J n·.ecll•l de llt,9adt1s c<:·r1stor1te 

([11str 1t.uc1ori de llegadas Po1ssor1) 

•Tasa rned1a de serv1..::10 C•)nstante 

([11~tr 1t-u•:1or. i:.le :1empc•s de ·:.ervicio EXJX•nenciall 

• Colo fr.tmit•J 
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Tenemos según estas cor.di·:iones que 
' 

( n: f • constante ¡x1ra n•O, 1,2 .. 

µ0• µ•contar.te ¡:iara n•0, 1,2 ... 

Esta conct1c1on se present"l con trecuencia siendo 

escenc1a1mer1te constante, sm importar el estado del 

s1sterr.a. 

i 2 1 1. ;:¡;:rEroA con 110 CADAL DE SERVICIO 

(M/U/ l ):(PIPS/•) 

sustituyendo en {4.16}: 
1 

n-1 

TI ci 
"" i:O 

·¡ • í: -----------
n= t n 

TI µ; 
i:I 

00 

n:I 

Silbemos que el factor de utilización es : 

por lo tanto: 
.;.) -1 

§ • t/sµ 

Po:-[ Í:§n) Por la siguiente serie geométrica: 
n=l 
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c.ir.itulo 4 

00 1 

I X n • ------------ • si IXI < 1 
n•O 1-X 

tenemosque P0 •( 1/1-§)-l y P0• l-§. 

t:" t:" 
S1 Pn • ----.-- Po, tenemos que P n • ----- (1- t:/µ) 

11" 11" 

L • I n Pn·· l: n §0 P0 

n•o n•o 

L• I n(l-§)§n 

oc o 
------- ( § n > 

o§ 

o "" 
L • ( !-§ ) § -------- ( I §n) 

il§ n=o 

T ..,.io dt Colas 
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C,¡pilulo 4 

Por la serie geométrica: 
00 

¡ X• o-xn-1¡ / (1-X)para cualquier X. 
n•o 

Tenemos que: 
il 

L • (1-§)§ --------- (§/ 1-§) 
a§ 

§ (t/µ) t 
• L• ------ • -------- • ------- (4.19} 

1-§ ().1-t)/).I . ).1-t 

Para el caso de Lq, de ( 4.1 S): 
00 

T torio dt Colas 

&• I, por lo tanto Lq •X (n-1) Pn 
n:O 

Lq • L-1 (1-P0) 

,2 
• Lq • -------· (4.20) 

).1 t11-tl 

L . t:/(µ·t) 
• \;/• ----. ---------. ------- {'4.21) 

f. 

1 1 1 (. 
• \;/ q" VI- -- --- = ----- - ----- = -------- ( 4 .22) 
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CGpítulo 4 Ttoría dt Colas 

4.2 l 2 S!SIEPlA PARA ITIULTJPLES CADALES PE SERVICIO 
. (M/U/n):(PEPS/•} 

De (4.15) y C4.16ltenemos: fSTA TESIS NO IlEBE 
SP.LIR DE lA BiBUOTEG! 

1 
p o. -------------"'---------------------

p a 
n 

s-1 (t/¡l)n (C./µ)s 

I ----- + -------- --------

n~o n 1 . s 1 1- (t/s¡,¡) 

P 0 si O ~ n i s (menos unidades que canales) 
n 1 

(t/µ)n 
--------- P0 si ms (más unidades que canales) 
s 1 ¡; n-s 

si§ • (.Isµ : 

00 Po((/µ)5 Po(tlµ) § 

• Lq a I (n-s) Pn a--------------.-------- ------- (4.:23) 
n:s s 1 ( 1-§)2 s 1 ( 1-§)2 

Lq 
•Wqa------ (424} 

t 
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•W•Wq+-'--- {4.25} 
JJ 

1 t 

60 

• L•E.(Wq•----)•Lq+---- (4.26) 
JJ JJ 

T torio dt Co1os 

En la siguiente figura se muestran los cambios de P 
0 

y 

L con respecto a §, y se puede emplear para obtener sus 

valores aproximados. 
/', 

Factor dr u1ili1i1<i6n 

(Figura 4.4) 

Valores de P 0 para ei'modelo Básico 

Fuente· Hillier-Li~be.rman -Oper"Jtions Research-

f·~ 
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CapítW.4 T torio dt Colas 

L 

(Figura 4.5) 

Valores de L para el modelo Básico . . 
Fuente: Hillier-Lieberman -Operations Research-

122 moctelo 2 

(U/G/ l):(GD/•) 

• Tasa de llegadas Poisson 

• Tasa de servicios arbitraria (cualquier distribución 

de tiempos de servicio) 

• ~:=1 

• C.:>la infinita 

Er1 este modelo no e>:iste ninguna restricción sobre la 

distnbuc1ór1 del tierc1po de servicio, únicamente es 

necesario conocer la media l /µ y la varianza B de ésta 

d1;:tr 1b•.1c1ón. Los resultados son los siguicnte-s: 



(§•Uµ.< ll 

•P0 • I-§ 

c.2 132 • § 2 
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• Lq" ------------- ('4.27) 
2 ( 1- ~ J 

Ttoría dt Colas 

dende 132 •varianza de los tiempos de servk:ios. 

Pn• Po (t:/,11)" 

(<1.28) 

• \o/·:¡ • ('4.29) 
(. 

('4.30) 

Para cualquier tiempo de servicio esperado fijo 1/,11 

se observa que Lq. L. Wq y \o/, se incrementan contorme 

la varianza 132 se m-:.rementa; esto Implica que la 

cons1stenc1a del servidor tiene influencia sobre el 

rend1m!ento del sorv1ci·:>. 

Cu·:mcto la dtstrlt••.Któn de tiempos de serv1c10 es 

" 2 ~xp:ir1en-:1c1l, 13-: l/u . las ecuaciones anteriores se 

•]Jl.IS\•)n ·)I rr.~>del·:i l:»)·:xo 'Jª •:les·:rit·:i. 
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CQPítuio 4 Ttorío dt C*s 

La tlexibiliclad de este modelo es muy útil, aunque no 

se han podido determ!nar ecuaciones similares para el 

caso de varios servidores (s> 1 }. 

12.3 IDod.;;lo 3 

• Tasa de llegadas Po1$SOn 

• Tasa de servicios cc0nstante 

•Cola infinita 

Este es le caso que se ajusta a situaciones en las que el 

servidor debe realizar la misma tarea con cada cliente, 

este puede ser ol caso de una máquina automática (un 

'trcoquel progresiyol. Para el caso do un solo servidor, el 

modelo es .un caso espec:ial del antei-ior: 

(M/cte/ 1 ):(GD/•) 

sustituyendo a2 en {4.27) tenemos: 

§2 

• Lq • ----------- { .¡ ;'\ 1) 

;:;( 1 - §) 

De donde se der 1v 0.111 la::. ·:.i•.:t.1ie•1tes ecuaciones: 

{ 4.3:2} 

•'W•Vlq•(l/µl (4 :.n1 

(4 ~.4} 

{..¡ 3~il 
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PQra el caso de varios servidores, se cu(';ntQ con un 

método de ecuaciones muy complejas para obtener la 

distribución de probobilid·:id en estado' estacionario del 

número de clientes en el sistema y su mediQ. 

Para determinar éstos valores,' se han tab\.llado los 

resultados para un cxtenw número de casos, según la 

figura '1.6. 

l. 

---1--· --· -
-·--t-·· -·-~-

Ol u.• 0.t O.• O.! U O.t 1.0A 

f.utnr dt> utitiur'6n ------_a 

(figura 1.6) 

Valores de L para el modelo con entrada Polsson y 

t.icmpc• de scrvlcio constante. 
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1.2,1 IDodel2!1 

• Tasa de llegadas Poisson 

•Taso de servicios Erlang 

•Vario$ canales de servicio en serie 

• Cola infinita 

En este caso la suma de toctas Jos distribuciones 

exponenciales de cada canal en serie nos dan como 

resultado una distribución Erlang. Este moelelo encaja 

en un campo intermedio entre la variación de tiempos 

de servicio cero (moelelo 3) y la distribución de tiempos 

de oorvlcio exponencial o muy variable (moctelo 1 ), 

Este moelelo se ajusta entonces a la condición 

(O<D<l/p). en donde caen la mayoría de las distribuciones 

reales de servicio. La función de densidad de 

probabilidad para la distribución Erlang es : 

( .11 k) k 
f(t). ---------- t k-1 e-lc.11t 

(k-1)1 
para tzO 

en donde ,µ y k son parámetros estrictamente 

positivos de la distribición y le es un parámetro de 

dispersión entero, que especifica el grado de variabilidad 

de los tiem¡:ios de servicio ~on relación a la media, 
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La media y la distribución estandord son: 

ffiC'.dia • l /µ 

l 1 
Desviación estandard "¡3?. "----- -----

,¡ k . J.l 

Twli df Colu 

La distribución exponencial y la degenerada, do 

hecho, son casos especiales de la distribición Erlang con 

k• l y k•oo, respectivamente. Los valores intermedios de k 

proporcionan distribuciones intermedias con media l /v. 

y varianza l/lk µ2). 

(11/Jt / l):(GD/•) 

Para el caso do un canal do 1:ervicio, do ( 4.27}: 

,2 132 • 52 
Lq • ------------ sustituyendo 132 • l / (kv.2) 

2 (1- ~) 

¡:2 
...... _. 52 
kµ2 1 • k c.2 

• Lq • ----------- • ------ -------- {4.36} 
20-~l Zk µ(µ-(.) 

1 • k (. 
....... q L ------ ------ (" 37) 

2k ¡¡ (¡¡-() 
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{4.39} 

no ha sido posible ded•.1cir una solución general de 

estado estacionario (§ • f./sµ < l) para la dlstribució\')o de 

probabilidad del número de clientes en el sistema, por lo 

que se requiere un teoría avanzada para resolver casos 

Individuales. So han obtenido y tabulado resultados que 

iO muestran en la siguien~ 9rátloo para s•2. 
L 

h111111 dr 111ili1i11 mu 

(Figura 4.7) 

Valores de L para el modelo con entradas Poisson y 

tiempos de servicio Erlang. (s•2) 

(F11ente: Hillir::r-1..ieberman -Operatic)n~ Research-) 
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125 moctclo5 

• Tasa de llegadas Poisson 

• Tasa de servicios exponencial 

• Colo finita 

Dentro de este sistema no se permite quo el número 

de clientes en el sistema Eea mayor que algún número 

espcdlico Crn), esto quiere decir que cuando existen m 

elementos en la cola (ffi>O), la tasa de llegadas es Igual a 

cero. Este caso se da por ejemplo en el caso de un avión 

en el que el tamaño máximo do la cola será el número de 

por.ajeros con pose de abordar. 

La modificación al mOdelo básico consistirá on 

wmblor lCl!i p<Jr·ém1etr·Cll> de t 0, de manera que: 

{

t,pora n•O,l,2 ... m·-1 

Cn • 

O,paranlffi 

Como t 0 •0 poro ciertos valores de n, el 11ilstemo 

eventualmente alcanzará la condic16n de estaao estable. 

(U/U/ l ):(GD/U) 

Para el caso de un solo servidor. de (4.19}: 
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n-1 

n li 

i .. o 
p o • _________ .:, ____ ·---------- ,SÍ ----------- • Cn 

n-1 n 

TI t¡ lT Jl¡ 
00 1::0 1:1 

1 • I -----------
nd n-1 

TT µ¡ 

I: 1 

tenernos quo: 

¡(E/IJ)n • §" 

Cn •· 
o 

paran•l.2,3 ... m 

para n>m 

Por lo tanto: 

1-S 
Po•--------------•-·----------·-----•----··----

m 1-(tlµfO•I 1-§m•l 
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Domodoquo: 

1 -§ 
P n • --------- § n para n • O, 1,2 ... n. 

i-sm•I 

m 1-§ m a . 
Do ( 12] : L• ! n P0 • --------; § }'. ---- (§") 

ri:O 

Por u~1 proceso similar al do la ecuación (4.17) llegamos a: 

§ <rn•lllm•l 
• L • ------- - •--------------- (4.-40) 

Hi 1-§m+l 

•Lq•:Wqt (4.41} 

• w • Llr. {4.42} 

• Wq• W- (l / µ) (4.43} 

Dvnde m es el númcwo de unldodes que puoc.len estar 
en el sistemo + s (c;cmales do servic;l(I) 

CM/M/•):(GD/10 

B1J.:.o.~J.~~·-<w.Y~r~~gQr:o:1; 

Slend(I rn el núrner·o máxirn(I de clientes, ser·á a su 

ve~ el núrner·o rt1áxirt1(1 de ;;ervldor·es. 
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Tenemos que: 
U:/¡¡)n 

Cn ~ -------- para n • 1,2 .. .s 
n 1 . .. 

(t/µ)n (t/¡¡)S. 

Twt.dtColu 

Cn • -------- (t/li¡¡)n-s m -------- par·o n•s,$+ 1 ... m 
s 1 s t s n-s 

de donde: 'f e,,' 
0 

,,..O ,,m 

(t/il')". 

l------- P0. ,para n•l,2 ... s 
ni 

(f;lµ)n 
Pn • ------- v 0. para n• s. s+ l , ... rn 

filsn-s 

o . para mrn 

s (t/¡¡)ri (r./¡¡)n · m 

Pa ~ 1 I ( 1 • ! -------. ------- ! (L/G¡¡)n-!i 
n~t n 1 si n~s•I 

Adaptando a este caso la deducción de Lq de la 

ecuación (4.20}, se llego a : 
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Po (f./µ)s § 

• Lq • :·······-··- ········- [ l ··§ rn-s - (m-s) § rn-s O··§) l 

si (1-§)2 

Por lo que se puede demostrar que: 

s-1 s-1 

•L• LnP0 •Lq•s(l-L:Pnl {4.45} 
n"O n·O 

• Wq • Lq I t {4.47} 

4.2.§ modelo 6 

•Tasa de llegadas Poisson 

•Tasa de servicios éxponencial· 

• 1\:isa de llegadas finita 

{4.44} 

Este mcidelo difiere del modelo 1 (modelo básico) en 

que la f\.1ente de entradas es limitada, es decir, que el 

tamaño de la población potencial es finita. 

Este puede ser el caso de un grupo de cierta cantidad 

de alumnos que llegan a 1.m salón de clase o el caso de 

una cuadrilla de mantenimiento que llega a dar servicio 

a un número determinadc de máquinas. 
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Los máquinas c;oristttuyen lo población potencial y los 

r·e1X1r«.1<.lor·es los r:;ervtdor·er:; Individuales en el sistema de 

colos si tr«1oojan sepc¡radamente en máquinas dtterentes, o 

como brlgcida comoteto si trabaja .. cqrno equipo en cada 

rnóquino. 

C\1ando nos encontramos en el estado 1!:0 , tenemos n 

elementos en el sistema y m-n 'HC:~f:!·d~ el. LQ, 1J1f.PP,<:ibi!j<¡lad 
' " 

de que ocurra un nacirnicr11to.entre el tiempo t y t•tit es 

igual'a: 

(m-~) t t.t • o (tit) 

entonces: 

{ 

(ffi-n>t si n .. 0,1,z .. .m 
t~ 

o sin i m 

tenemos que: 

m m1 
P11 • 1 I Í [ --------- (c./µ)n) 

n:O <m-n> ! 

m 

m1 
Pn • --------- (t/µ)n Po 

(ffi-n) ! 

t • µ 
•Lq~ ¿ (n-0 P0 •m - -------( l-P0) 

n= 1 · t 

sinal,2 .. .m · 

(4.46} 
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m 
•L•l nP0 ·Lq•O+P0 ) {·1:49} 

n=O 

• L •ID - (ti¡¡) (l·P0) (4.50) 

• W • uc.• ¡4511 

•Wq•Lqll:º {'1.52} 

donde f. •• (. cm - l.) 

Para el caso de varios servidores: 

m1 
---"------- (t/µ)n ¡:.aran• 1,2 ... m 
(ffi-nl In! 

m1 
C0 • · · -· ··-····- · -· ·••· ((./¡¡)º paran• 1,2 ... m 

(ID-nl Is lsn-s 

Oparan>m 

Por lo que: 

Tr.orie de Col" 

p (1 e ---------------------------------~----------

!;• J m1 m m1 
¿ ---------- (c.lµ)n + í: --------------- (t/~1)" 

n=O (ID-nl! n! n=O (ffi· nl ! s ! sn-s 
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Por· últ.lrno: 

s-1 

• Lq • Í: n P0 • (n··s) P0 {4.53} 
n:O 

s-1 s-1 

• L = 2 n P0 • Lq • s ( 1- L P0) {4.541 
n=O n=O 

• w = ur.· {4.551 

•WqftLq/i:• (1.&6} 

donde f.• • t (ffi - L) 

A continuación se presentan las tablas para el caso de un 

servidor, que muestran loo re!:ultados de L, Lq, W, Wq y las 

probobilidades de P0 a P15 para diferent<!'S valore~ d~ § 

(Factor de utilización). 

Con estas tablas podemos comparar los valores entre las . 

diferentes condiciones posibles en un sistema de colas. 

Asimismo, se grattcaron los resUltados obtenidos de las 

tablas para mostrar la tendencia que siguen los valores de 

L, Lq, W y \Vq 
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::::::::::::::~:~:~:~~~~~~~~~:~~:~~~~:~:~:::::::::::::::::::::::::::::¡::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

I'.'~·~r·º·?i~':·· ¡ :: L :t 
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; Modelo 1 : Modelo 2 :Modelo J :Modelo~ :Modelo 5 :Modelo 6 
· · · .. "S ·····:·a: iiiooaii· ·: · º: 'i'ciooiió. · ·: · i:i:'iooiiiio· · ·; ·¡¡ :·2'oiioiió · · ·: · º: '2'riiioao· · ·: · i:i j'óoiióo · · · 
..... 'i ··· · ·:·· · ·2 :·i¡ri·· .. ··;·· ···2·:aa·· .. ··:··· .. i: üii"····:····i:oo· ·· · ··:··· .. 2.:iiii" ····: .. ···2·:00 ..... . 
· · ... µ .. · · ·: .... ¡¡;:-o·o· · · ·' ·· · · i a:Cia ..... : .... i.ii. ºº. · .. ·; .. .. i.ci":i:iii .. ... :. · .. i·a·:oii .... · ; .... i.ó·:aii· · .. . 
·· .... ;;· ... ·: .... ·· .... · · ..... : · 0:·2·ooiiiió. · · :· ...... · ......... : ............. · · ... : · ... · · ... · · · .. · ... : · · .. · · .... · ...... . 
: : :: : :k::::::::::::::: ·::::::: ·:::: :: : : : : : : : : :: : : : : : : :: : : :: : : : : :: : :: ¡:: ~; :~:o~O.ó:~: · ~::::::: :: : : : : : : :: · ~ ·:::::::::: ·:::: :: 

M : · : : : ~.00000 ; 4.000000 
:.:::~·~·¡;;..·~·b~iiiiid'~;;~;·~·~:.::.: ....... " .. ; ................. ; ............... '"i ...... " .......... ; ................. . 
· · · · ·º .. ·· .. :·o·: aiiO'ooii · ·: · ii: ·éooiioo· ··:··a :-e~ºººº .. :·· o: 'iliiiioiió. ·; · · º :-Siiiiiiúi. ·; · · ii: ·3·933.¡'j' · 
· · · · · .. · · · · · ·: ·ó·: ·1 &iiooii ··:·a:· i 6iiiioii · .. :··o:· ¡·&oiii10· ·: · ·¡¡: · i siiiiao· ·: · · º :· i ·soii~ú · ·; · · ii: ·3'¡ as?·,·· 
·····2· · .... :·a·: o:i2iii:io .. :·o:·o'32iiiió. ··: · o :·o:iioó'ci. · ,··o:·iiiúiao· ·:··o: ii:i2o ¡·a··;·· a:·¡ 9·1·2as·· 
· · · · · 3 ···· .. :·o·: i:iiis"iiio · ·: · º: ·óosióo· ··:··o :·iiC!s1·ao· ·: · · ii: ·cúiii:ioó · ·: · · º: 'óo6:ia·2 · ·: · · ii :·a"isia·2· · 
··· · ·1···· .. · :·a·:ooi 2aa· ·:· o:·ao·1·2áo ... ;··c;:·¡¡(J·12ifri'. ;··a: a·a·120·ó··:· ·o :·i¡¿·1 úio ·:··a: a·i si9·s· · 
.. · · · 5· · · .. ·: ·¿·; iioó2ss ··:·o: ·o·oois·s· · ·: · · ii :'iiC!iiis·s· ·: .. o :·a·aois6 · ·; · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · i:i :·ci1ioooo · 
..... ii ...... fo·: ooiiós ¡ ··;·o: ó'cioas·;· ·To: ó'ooiis·i .. ; .. ii .. óiiiioiú .. ; .. · · · ..... · · .... · ·; · o:·o·oiioo·a· · 
: : : : : i:: ::: : ;:9:: ~?.~R:i: O.::::~ ;:q~~O. i :~::: !: : ~;:9:0~~ i :o:::::~ ;:~R~~ i ~:: !: : : ::: : : : . : : .. : : : : :: : ~; :~R~O.o:~:: 

e :0.000002 : 0.000002 : o.oc10002 : 0.000002 : : 0.000000 
· · · · · 9 · · · · · ·; ·¡;: oiiiioiiii · ·; ·¡¡ :'i1iiiiiioo· .. :··o :'ó'oiiiioii · · :· · o:·iiliiiiiiia· ·: · · · · .. · · · · · · · · ····:··o: ·iióiioa·o· · 
· .. · ú:i · · · · ·; ·¡i: ºººººº · · :· ii :·a·oiiiioo· · ·; · · o:'ó'ciiiooo· ·: · · ¡¡: ·aaiiiioo· ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · º: ·ci"iiiioóo· · 
· · · · ¡· ¡ · .. · · ·: ·¡i; ºººººº.·:·o: 'ó'ciiiiió·a· ··:··o:·ºººººº.·:··¡¡:·ºººººº.·:··················:·· ii:'Cicii:iooii .. 
····¡i .. ··-:-1>:000'0iio··:·¡;:·ooiiiioo···:··o:'iioiiiioa·-:-·¡¡:·oooo'ó'ci··:········ .......... ;··¡¡:·o·oiiiio·a·· 
· · · · i'l' .. ···:·o·:ºººººº··:· o:·ooiiiioo .. ·; .. ¡¡: ·ooiiiióii": · ·¡¡: ·oooiiOii .. : · · · · · · · · · · · .. · · · · ·: · · º: ·aaooiio .. 
· · · · ¡ ..... · · ·: ·o·:oiioooii ··:·o: ·oooiió·a· .. : ··¡¡:·ºººººº.·:··o: ·¡,·oooo·ó· ·: · .. · · · · · · · · · · · · .. ·; · · º :·iióiiooo· · 
· · · · ¡·5 ... · · ·: 'O'.'iiiiooiiii ··:·o :·aoooóii' · ·: · · ¡¡: 'iloooo·o· ·: · · ¡¡: ·ººººº·º· ·: · · · · · · · · · · · · · · · .. ·: · · º: ·¡;ºººº.º · · 
::~fr~(¡:¡:;~o.9~~f::::1:;:~0~9.lf.~::::::i:;:Q~~(:¡::i:;:9~~0.Q~::::::1:;:9~~0.~:~::::::i:;:~R~0.0R::: . . . . . . 
· · ... i' · · · · ·: · · ¡¡:· 2s·o¡¡ · · · ·\ .. ·¡¡: 32sii · .. · ¡ .. · · · ·¡¡; ziiia· ·: · .. · · ·¡¡; 2j33 · :¡ · · · · º: ·21&-iii · ·: .. · · ¡·: ·¡ 9 ¡·;,.¡ .. 
..... i:;¡·· .. :· ·a:·¡¡5¡¡¡¡ · ... i···¡;:·;25¡¡ ····:······¡¡, 02s·a··: ..... o·:¡¡:frj. · :····¡¡: ·a1&:fr¡ ·; .. ··¡¡;99¡·;·¡ ·· 
:::::~:::::1:::~:.:!:~~~::::::::9.;:i~~:~::::::::::::9:~~i:~~::1::::::~:;:ü:.:?:::::::o.;:i~~~~::1::::0.;~~~:~~:: 
..... ~~ .... ; .. ~ ... 9.m .... ; ... ~:.~~.~ ..... ; ...... ~.·~~.~.~ .. ¡ ...... ~ ... ~!.~? .. ¡ .... 9.:.~m.~ .. ; .... ~.:.~~~~.~ .. . . . . . . ............. is·::>" r~é.ió~: éie ·ú·¡¡¡¡¡·¡,¡;¡6~ ................ j" ................ i .................. i ................. . 
::::::::::::::~:~~:i~S.~::~~:L.(~~~~~::::::::::::·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
. ;µ -> TOH de Servi~iOI : : : ............. ;-a··~>·v~~¡~~·:;¡··· ............ : .................. ¡ .................. : .................. i ................ .. 

:::::::::.::::~:~~·~~~~~~~t.::~~~~~~~;~;;~::~:::::r ::::::::::::'.::+: ::::::::::::::+::::::::::::::::: 
............. i .. ............... ~ .................. i........ . ........ ~ ........ : ......... ~ .................. ~ ................. . 
............. ; ................. ; .................. ; ................. ; .................. ; .................. :·················· 

: : : : : : 
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! Modelo 1 : Modelo 2 :MCldelo 3 '.Modelo 4 !Modelo 5 :Modelo 6 
..... '§' .. ···:·a·:3oi1óoii ··:·o: :ioi:ioóci. · ·: o: ·3·orioóo· ··:·o: :i·ooóoo·· ·:·o :·:ioi:iéio·ci· · · :·0:·3·ooíióo · · :: ::::t.:: :: ::: .. J:.óo· .... ·: .... i aa· · · · .. : · · · .. 3·: óii ... · ··: · · · ·:i:oo ... · · .: ·· · · ·i: oii · ·· ... : · ... ':i.:oii ... · · · 
..... ~ ..... ¡ .... i~;:~4::: .. '..o:iºa·oºo°o~:::;::::!:ó .. ~~::::::·::::i:~.:~~ .. ::::¡::::i:ó:.:~ij,:::::¡::::i:~:.:~ij,::::: 
...... k ....................... , ........... ······:········ ......... ,.:úoooifri .. :···· .............. : .. ················ 

M · ···· ....... . ........ ··· :· :¡:iioiióo··:··úoiiooo·· 
:_:~~~-p~·~bQb111dades ---- ... ·········:········ ..... , .... ~····· ............ ~ ................. . 

... ·a······: o'.'7iiooé:iiiºº: o. 7'oi:ióoo : ··o: ?oiiooo' ·:· o: 7'óiioóo ·:··o:--io l?ós··:··o: 2'42i;7"i'º 
1 , o. 210000 : o. 21 ºººº · o: 21i:iiióo .. : .. 0:·2·i0oóo .. :··0:2·i0si2 .. : .. 0:·2··froii .. 
z 0.063000 : 0.063000 o:of;Jiiti'ci":"o:os:ícioo :··a:·¿;¡¡:frsi·:··o:·25·1'9ej. 
3 ·:·o. 01 s9oii":·o: oie9óa··: ·a:.~.1 ~9.q:q:T§:ri!~9.o:a:::::~::~:í~9.~f ¡::~::¡~~¡:~~:: 

:o.oo5&7o : o.oo5&7o : o.OD5670 : o.oos570: 0.005681 : ·o.0111s1 · · s ······•·a·:ºº í ·;o¡···:· o: ·00·1 ?o'i · · ·: · · º: ·a6·110·¡ ··:··o: ·ao .,. :1ó'i · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · i:i: ·rióiiéíó'o · · 
·s· ..... : a·: iiiió's 1 O' ..•. ci. ó'oosi o' ··:"o: °Otii:is j 'ci' ·: .. o:·a·ooi;ºj a· .................... , .. o:·o·ooiióo" 

.... ·7 ..... ·:·o. oooºis3 .. :. o:·óori1'5'3' .. : .. o: 'ó'oifrs':i'':··o :·o·oo 1 si.: .................. : .. o: óooiióó" 
· · · · · ri · · · · · ·: ·i;: ºººº;¡5· ··:·o: ·óooí:i.js · · ·: · · º: ·¡¡(lr;ii.¡·5 · ·: · · º: ·ifriiiii.js · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · º: ·ººººº.º · · 

9 .. : o: ooóo'11 ··: o. óooO'i'.j"'!"ii:'ii'c1iíéíi4''!º'o:·óooiii'.j''!''''"•'"'''''''•:"ii:·o·óoéíóii" 
10 ··, ¿·:ooó.óo4·· :: o:·aoi:ioo·1···:··o:ú,iioó1··:··o:·ooiióó1··: .................. :··a:·o·óiiiíó.ci" 
l ! . :·ó.oiió'ói:ii··:·o: ooiiiió'j'"'''ii:'ó'c1iioó'i":"o:'óooéió'i'T''''""''"º'"':"a:·¿(i¡jéíó'ci" 

.... ii ··· :'ó.iiiióoiio :·o: o·óiiao·o ... :··o:·a·c,iíoóii··:·t:i:'iióoiióo .. : .................. :··a:·óaooó·a .. 
i i ....... o:ooóooó · :·o: iióiiiió(): .. : .. o: ii'oi:ioóo .. :··¡¡:·aaooóo··:··· ............... :··a:·oooiióo .. 

· · ·· i .¡·· · ···: ·ó·. ºººººº··:·o: .ó.óooóo ... : ··o: ó'ooiióo··: · ·º: ·óaoiió·a· ·: · · · · .............. :· ·a:·óoooóo .. 
1 s · ···:·a·:ooóóoo··:·o: ooi:iiióii ··:··o:·ac1ooó·o··: .. ci:'óiii:iiióo··:·· ................ :··1i:'ó·óooo·o .. 

.. ~P.r.01>::;:¡::~ciop~~::::·1:::0:0000.0:::¡::1:::~~,~~:op:::¡::1:;:0~9.ij,~~:::¡::i:;:9RP.ci~R:::¡::1:;:~:qP.ci@::: 
. . . . . 

L .• O, 1286 o. 6214 o. 3ii4':i ·:·'''"ó':3ii5"i'º:""ii:·1·1·5;¡9··:· .. ·¡·:·;:.¡5¿5·· ............. . .......................................................................... . 
lq : 0.1286 0.3214 0.0643: 0.0857 ¡ 0.11639: 1.17526 
w : 0.1-129 o. 2011 º· úi·.¡ .. :·· .. a·:°iia&· :· .. ·o:úaaa··: .... o:s•fris·· 

.... wq .. :. o.~12~ .. .. ~. '. .1 ~7.1 ..... : ...... ~.'. ~?: i :1:::::::: :~:~ ~2.~~:: ¡:::§;~~B.~~·:::: ::o.; ~9. !:?:~:: 
. . : : 

:5 .. >Fa~··~·¡. de u·ti11z~·Ció~······· ........ ~ ................. T ................. ¡··· .............. . 

.. j~ :: ~:;rJ~)~r9v~~~;:;::•:: :: .. :::: .. ·r:.:::: .. ::•::::r::.:.:.:::··:.:r·:::::.•:·:::::: 

... :~.-.>:~a.~~~~i~o.d~.D.i.;P.~!'.?.1:,fo:::::::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:::::: 
":'. ~>.Mll~.i~~ ~º.'..~e u.ni~C)d.e~.~ .. ' ...... : .................. : ................. : ................ .. 

.. ,. ............................................................. . . . . . . . 
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: Modelo 1 ; Modelo 2 :Modelo 3 :Modelo 4 :Modelo 5 :Modelo 6 

: : : : ::~::::::: :~:: ~o.o:ao.9: :~::o.; :ip0.9:9:~::::: ~: :ip0.0.9:tj :: : : );: ~:tj~9:9P: :: ! : O.; :~P0.0.9:tj::::: o.;Itj0.0.9:tj::: 
f. ; 'I. 00 : ·I. 00 : 4, 00 : 4, 00 : 4, 00 : 4, 00 

: : : : ::~::::: ¡ ·:: :i o.: :9:tj::::: ¡: ~ ~ \~it6:~::: ¡:::: i:o:. ~O.::·::¡:::. i:o:.: o.~::::::¡:::: ):o:; o.o.:::::~:::: ):o:; ~O.::::: 
·· · ···k· ····· ;········ ··· · · · ···:···· · · · · ... · ...... : ..... · · ........... : .. i ·aiioiióii"i" ......... · ... · ., ...... · · ....... .. 
::::)~:::::::::::::::::::::::::::·::::.:::::::::::::::::::·::::::::::::::::::::::::::::¡::::~:~o.o.0:0·:¡::~::9:00.0,9~:: 
:'.~.~.~. P.r.~~~~.i 1 id.~.d~' .. ~.~:'.~ .............................. : .................. : .................. ; ................ .. 

o :o.600000 : 0.600000 : 0.600000 : 0.600000 : 0.606208 : 0.1'19916 
·· ···;· ··· · · · =·a·:2:ióoiio· ·: · 0:·2·4ºººº. ··:··a: 2'4iioó·ó··:··a :·2·.iCioó·ó·· :··a :·2·.¡2:.'B':i .. : ··a: ·239as·s· · 
:: : : : ? : : : : : : : :9:; 0.?:6:o~O.:::: O.: .º~~a:o:tj:::::: ~; :0:9~0,0:0::::: O. ;.0~~~:6:0::::: q: :6~~?:9:3 :: ! : : O.; X~i ~~~:: 

3 : 0.038400 : 0.038'100 : 0.038400 : 0.038'100; 0.038797 : 0.230271 
· · · · · ~··· .. ·:·a·:º ú33sii · ·: · º: 6 ¡ 535·º· ··:··o:·º 1 535·º ··:··o: ·ó·i s31i'ci. ·:··o :·0·1ssi9 · ·: · · º: ·6·92 ;·o'B' · 
· · · · · s · · · · · ·: ·ó·: 006·14i · ·: · º: .6.cis ;·.¡·.¡ · · ·: · · º: .6.os ;·~·.¡ · ·: · · º :·ó·as ;·ú · ·: · · · · · · · · · · · · · · ····:··o :·6·oaoa·ci· · 
· · .. ·5 ······:·a·. iiü'i'.j56 · ·: · ii: ·ii"o2~5·e · · ·: · · ii: ·º·º245·5· ·:··a: ·6·02 i·55· ·: · · · · · · · · · · · · · ·· .. ·:··o: .6.óiiooii· · 
· · · · · ;¡ · · · · · ·: 'ii": i:io69a3 · ·: · º :·0009·0·3 .. · = · · ii :· iioii963' ·: · · º: .6.oo9a3· ·: · · · · · · · · · · · · · · ····:··o :·6·aiioao .. 
.. .. ·a ...... :·¡;: ººº·393 ·: · º: ·6a.ci39':i' .. : ··o: 'óiici39'3' ·: · · º :·a·cio3~i3' ·: .. · · .. · · .. · .. · · · · ·: · · ii: .6.oiiiió'o .. 
· · · · · 9 ······:·o·: 006 i 57 ··:·a:.º.ºº ¡·5·.¡ · · ·: · · ii: '6iiii i 'i;'? .. : ··o:·ººº ;·5·7· ·: · · · · · · · · · · · · · ·····:··a: ·a·aoiióii. · 
· · · · i'ii ·····:·a·: iiü'6ii63 ··:·o: ·a·eir;o6':i · · ·: · · ii: ·o·aiios'3· ·:··o: .ó.ciiias·3· ·: · · · · · · · · · · · · · · ····:··o :·i:lciiioiió · 
· · · ·; · i ···· .. :·o·: ººº·025 · ·: · ii: ·ci'6002·5· .. : · · ii: '6iiiio·25 ··:··o: ·a·aoo25 · ·: · · · · · · .. · · · · · · ····:··o: 'iitii:ioa·o · · 
· · · · i'i' · · · · ·: 'ó'.. 0000·1· º··:·a:·ºººº i a···;·· ii :·º.ººº;·a··:·· ii: ·o·óiiiii º .. : · · · · · · · · · · · .. · ····:··o:·ººººº·º·· 
... · ;·j· ·····:·a·:ººººº:¡··:· c; :·6iiiiii6'-i · · ·: · · ii :·º·ºººº·.¡ · ·: · · ii: .º.ºººº·.¡ · ·; · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · ii: ·ººººº.º · · 
: : : : !:~::::::::o:: q0,9~q?:::: ~ ::o:oü.0.0:2:: :: : : o.;:~a~o,~:~::::: ~: :9:tjq0.0:2:::::::::::::::::::::::: º; :o.a~~:o:tj:: 

15 :0.000001 : 0.000001 : 0.000001 : 0.000001 : : 0.000000 

: : ~fr~:~:: ¡: ! :: o.o.~:90.0. '.: ¡: :1: ;:o:q~0.9~::::: :i:; :9~~0,9:q :: : ¡: ): ::9~~0.9:~::: ¡: :i:: :9~~9:0:0::: \: :1:; iiq~o,9:0: ·: . . . . . . . . . . . 
· .... ·L· ·· .. ·:··a·. 6667 · · · · : ... ¡·: ·ass? ..... : · ... · 'O'.·s:iii. · :· ..... º.: 57·7·0 .. : .... o: ·5·1·:¡9·~· · :· · .. 2·: ·2;¡:¡79 · 

:::::~:::::¡::f:i:::;::::::::~:~~:~:::::::::::r~:~~f :::::::t:. n:t~:::::::~:~~~:~}:¡::::~::m~:: 
:::::~~::::::::a:.:o.~:~~::::::::o.;:1~~?:::::::::::§:~fü::1::::::~:;q~:~~::1::::0.;~~i.?:;f::::::o.;~~~?~:: 

: : : : : : : : : : : : : l~: ~:>:F. ~~:~~:r :~~ :~~i~ ¡~:a~!~ri: :: :: : :: : : :: : ::: l:::::::::::::::::: l:::: :: : :::::::::: :l :: : :: : : : ::: ::::::: 
............. : ~. ~ >..f ?.'.º·.~~.L.\ ~.9.~~º·'· .. : ................. : .................. : .................. ! ................ .. 
. . . . . . . . . . . . . : ~ .. ~ >. .T.º~!1.~.e. ~~.'.'.~!c.!?.' .................... : .................. : .................. : ................. . 
. . . . . . . .. . . . . :!3 .. ~ ? .. V.~:.io.n.~?. ............... : ................. : .................. L ................. : ................. . 
. . . . . . . . . . . . . :~. ~.>. ~?.r.~!'!!~.\~.~ .. d~ .O.~~.~~~.~.i.~r, .......... : .................. ¡ .................. ~ ................. . 
. . . . . . . . . . . . . ¡ ~ .. ~? .. ~?.~.i.r:n~. ~.º.~. ~~ .. ':!.~!~~.~~~. • .. ~ ...... : .................. : .................. : ................. . 
:::::::::.:::i:::::::·::·······: ....... :::·:·:::::::::::·::.:::::::::(::::::::::::::::l::::::::::::::::):::::::::::::::::: 

. . . . 
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: Modelo 1 : Modelo 2 :Modelo 3 :Modelo·i :Modelo 5 :Modelo 6 
· · · · · "S" ·····:·a·: soóiiiiii · ·: · ii: ·siiaiioii · · ·: · ii: ·siioiiaii · · ·: · º: ·5·oii(ióó · ··: · º :·s·oaiióii · · ·: · º: ·5·aiió'o'o · · · 
·····i·····:· . s:·ao· .. ···: .. ·· 5'.or;······:·····!;"; oo ······:···· 5'..iiO ...... :·····5·:oci····. :··"·5·:00··· .. 
::: : : ~:::::::::: :¡ ~: :a:a::::::: ·:: j'ó. ~ii:::::::::: ! :9:. ~9::::: :: : : : : i ·9:.: ~9::::::::::: ¡:9:; ~9.::::::: :: : i :9:.: ~9.::::: 
.... ..'!. ... '':' ........ '' '''' ':.~~.~-°~º·ºº·' .: " ' ' .... , '····· : ...... '' ... ' ... ' .. : ............. ' .... : .......... ' .... '" 

k ' : . : 3. ºººººº : : ..... M" ................ ·····:···· .. ····· · ····:····· ·· ·········:··················:····~·:·ciaiió·ci··:··:t:"ó·aaiiiili" 

---- Probabil ~d·~·d~~--~·~::~· · ... · ...... :· ..... · .. ·· · · .... ·~········ .... ··· · · -¡-···· · · ·· ......... ¡····· ······ ...... . 
·· · ·¡¡ · · · · : ·ó·. siiocioo · · :· o:S'ciao·aa·· ·: ·· o:-i;üéió.óii. ·: · · o:·~frioiió'ci·-:-- o:·!ú 6i"2·9 ·· :· · ii: .ó.9si3'a·· 
· · · · · · · ······:·a·: isóooo· ··:·o :-25iiiióó ···:··o: ·;fr,iiiio·a· ·:··o: ·2siiiio'O· ·: · · ii :-z·saas·s · ·: · · ii: · i '9ii4"7·s· · .............................................. ······· ................................................................. . 

2 : o. 125000 : o. 125000 : o. 125000 : o. 125000 : o. 129032 : o. 28571 of 
· · ··"3" · · · · · ·: ·o:os'Zsoo· ·: · ci :·o·s2s·oa· · · :· ·o:·o·E·isóii' ·: · ·a:·ósis·ó·a· ·:·· ii:"i1.s45i ·¡¡ · · :· ·o:'Z"as7 i ·.¡·· 
· · · · · i · · · · · ·: ·ii: o3 ¡ ·250 · ·: · º: ·a·3"i isa···:··º: ·¡i3·¡ iifri" ·: · · a:·óii 25·º· ·: · · º :·i>:322s·é· ·: · · º :· ¡ ·1295-.¡ · · 
·····5··· ···-:"0".01.5625 ·:·a: óiss2·5···:··a:·1i"i ssá·:··a: ó"isri2·5 .. :··················:··a:·ooaó·a·a·· 

s ···· : ó.oii?ú:i· ·:·o: oo?ai J .. , .. ,i:ó.o?iii':i··:··o:·ó'O?ai':i··:··················:··o:·óiioiicio·· 
·· · · ·;¡ · · · · · · ·o: oa:lrioii · · :· o:·oo:iiios· · · :· ·o:·óc139os .. : ·· o:·ó·a39o·s· T.················:· ·a: .ó.ciéiiici'ci·· 

8 ;·o. 001953º': o. o'ci"1'95":i""":··o: óºo'1'95'j'':""jj:·ó"ó'1'9"5"j"':············ ······:··a:"ó"ciiiiióii'' 
9 . ºo. iioo977'. :·o: oºoo<h?" .. :··a:·ooii9;i7· ·: .. ii:"iiciii9?7'' :·'' ...... ''' ...... :··o:'ó"oiioiió"" 
1 o ' ó. iio61aa :·a: óocii'i1'é .. ·: a:·óc1o:iiifi. · :·· a:·o·ciii48"a· ·:·· ···· ·· ··· · ·· ····: ·a:·a'Oiiiió'O .. 

··· · i ·¡ ··· ··: o: oiió2i1·: · :·a:·ooii2·ú···: ··a: ·0002·.¡·1··:· ·a:·o'Oa2·4·1··:·· · · ··· ··· ·· ··· · ··:· ·o:·o·ciaó"o·a·· 
12 · · · · ·: ·º" ººº i ú ··:·o: "Driii ¡·22···: · · a:·o·oiiii2. · :··ii:·ó'Ooi.22" · :·· ···· ····· · ·· ··· ·:··a:·oiioiioo· · 
13 'o. iioóosi ··:·o: óiiciO"si···: ·a:·ó·oiias·1··: .. a:·ó·ciocis·¡··:········ .. ·· ······:··a:·oooiia·a·· 
1 i : o. iiooó3'i"··:·a:·oooii:3'i··· :··a:·o·ooéiii"·:··a:·o·cioo:it: .. ········.········:··o:·¡,·ºººº.º .. 

· · · · i "S' ·····:·o·: oiió'ó ·15 ··:·o: 'óüiiO" i ·5· ··:··o :·óc1oó· is··:·· o:·ºººº. i ·5 · ·: · · · · · · · · · · · · · · ····:··o: ·oiioó"ci'O · · 
· ·;;;;~·º¡; · ·: o·: 9;¡9·905 · ·: · ii: 99995·5 · · ·: · º: ·9·9995·5 ···:·o: ·9·999·95 · · ·: · ·1·: ·a'Oiiaó·ci · · ·: · ·1·: .º.ºººº.º · · · 
·············:·················:··················:······.·· ·········:··················:··················:·················· . . . . . 
·· ····i:· · · · · · :· · ·¡·, óóiiii · ·· ·: ·· ·¡·;·1siió. ····¡······o·. ?s'ó'O··:···· ··ci: ii3'j3 · ·¡····o:e3ii7"i ··:····2:ii9ó·49· · 

Lq .. O.SOÓO····:···¡·:zsÓÓ·····:······o·:2s·a·o··:······o·:Jifr":·· .. o;-;33a7·j··:····2:úa:i'fj"· 
w º· 2000 : º· Jsoó· ·· .. :······º·· 1·5ó·a··: .. ····0·:¡·¡¡57··:····a:'iii?74··: .. ··o:s3Bi"o·· 

' .. ··"'q '~:· 1 oii~:: ·:::: :ó:: ~~o:o: :: :: : ::: ::9:. ~~:@::::::: ):.:~~6?:: :: :::9.;~~?:?:ü::::9:; ~~~if . . . . . . . . . . . . ........... ··~S.-·>. F Cic·t·~~- de· úúii~·a·ctó~· ... ............. i ................. -~· ............... ··¡······ ........... . 

·:. · :i · ~> r a3a ~~ i,1:e9<!~~:;::::: :: : :: : : :::: :::::: :: : ::: :::::: :::::: :::::::: :: ::: ::::::: ::::::: :::::::::: 
• µ -) Ta.31)_d_e~e.rv1~i()~..... . ........ : ................ ..:. ................. : ................. . . . . . . ' . O-> Varianza 

:~. ~~ Pa.~.~~~.~r.~. -~~: ~~~p~~-~:(~~ ::::: ::::j:::: :::::: ::::::::~ :: : :::::::::: :::::~::: ::: : : :::::::::: 
:M -> Moximo no. de unidade:s + s : : : ........................................................................................... . . . . . . . 

.... ............... ................................................ .. . . . . . ' .............................. . . . . . . 



CUADRO COMPARATIVO OE LOS MODELOS (5•1) 101 

: Modelo 1 : Modelo 2 :Modelo 3 :Modelo 1 :Modelo 5 :Modelo 6 

..... J .. :::¡ .i/.: ~O.o:ótj~:::: ~: :s:o~o:~:~:::;: tj ::s~tjO.a:ó::: :: ~; :s:9~0.9:o::: ¡: ~ ;:$:9~0.9:9:::) ;:s:9~0.9:o::: 

...... t ...... : .... ~:.~.º : 6.00 . 6.00 : 6.00 : 6.00 : 6.00 

..... >1 ...... : .... 1 ~: ·º·º::::::::: · ;:0; ~O.:·::::::::;·¿. ºº · · · · ·: · · · · i O"..ºº·····:····¡ ·e;: iiii · · · · ·: · · · · ¡ °". oii · · .. · 
fl . : o. 200000 : . : ............. , .................. : ................ .. 

...... ¡;_ · · :· ..... · .. :... .. · : · · · ....... : .. :i:'O·óaao·ó .. : ............ · .. : ................ .. 

...... M··:::::::·:·· .. ······ .................. . ... ::::¡:::::::::::::::·.::¡::::1:;~~9.o:0::¡::~::9:q~0.9:q:: 
---- Probabilidad~5 ---- : : . 
· · · · · c1 ······~·o·: :tcioooD" ··~·o: ·4000·00 ···:··o: ·icioo·óo ··~··o: ·1 ooo·aa ··~··o: ·4 ·j3;;27 ··~··o: ·os21·44 · · 
· · · · · · · · · · · · ·: ó'.. 2 4'6'riiio · ·: · º: ·2··üiiióo· .. : · · º: ·2~ ººº·º··:··a: ·2·.¡ iiiici"ó. ·: · · º: isii2'3·s· ·: · · º: · i 49¡;5·5· · 
· · · · · 2 · · · · · ·: ·i;. ·1 ;¡4·ººº · ·: · ii: · i ·14iió'ó· · ·: · · º: · i ·14aó·o· ·: · · º :· ¡ ·4:¡ºº·º· ·: · · ii :·; ·55 ;·ú· ·: · · º: ·2597·5·7· · 
· · · · · 3 ······:·o·: 00&·.¡ iio ··:·a :·oBs1·a·a· · ·: · · ii :·ó·asúia· ·: · · ii: .ó.éii1 ó6. ·:··a :·ó93iie5 · ·: · · ii: ':i'fri69 · · 
· · · · · · · ······:·a·: os i eiii · ·: · ii: ·6·s ·1· 5-.¡·º ···:··o: ·6s ·1· 0·~º ··:··º:·os;· 0~·º · ·: · · º: ·¡,·552· i ·¡ · ·: · · º: · i '9iús · · 
..... 5·· ···· :·¿·:o:ii ·¡ 01·· · :· º :O":i.1 ¡·6·.¡ ·· ·: · · a:·¿3 ¡· ¡ º.¡ ··: .. a:·o·:ú·1·¡¡.¡··:·· ··········· · ··· ·:··a:·o·óaoiió .. 
· · · · · s ······:·e;: o úiss2 ··:·o: ·a·i asii2· ··:··a:·¡¡; ass·2· ·:··a :·a·¡ iiss2· ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · ii :·a·óaoiió. · 
· · · · · 1 ······:·a·:º;· i · i 97 ··:·a: ·0·1 ·1 ;·97· · ·: · · º: ·a·1 ·1 i"j7' ·: · · ii: ·o·¡ ·1· i'ii"7 · ": · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · o:·iiciiiaó·o · · 
.... ·¡;. ·····: ó':i:iii6"i'18'':. iijo67 i ei''. :· 'éi: 006?'; 8' ·: .. o:'6i:i67i8' ·: ............... ···:·. o:·aooiioi:i'' 
· · · · · 9 ······:·o·: oii4a3 i · · · :· ii: ·ao1ii:i ¡···:··o: óo1ii:i'i ··:··o: ·ºº:¡º3·¡ · · :· · · · .. · · · · · · · · ····:··o: ·a·6aoiió. · 
· · · · i ·6· .. ···:·o·: iiii24 ·1·;,- ··:·a: ·aa2;¡ i ·9· · ·: · · ii: ·iici24; 9· ·:··a: ·a·o2;¡; ·9· ·: · · · · · · · · · · · · · ··· ... :··a: a·6aiiiia· 
· · · · ¡·;···· .. ,·a·: iiii ¡ ·.¡ 5 i ···:·a: ·ao·1· i~ii ···:··o :·a·o·1 :¡5·¡ ··:··o :·ció·1· ;¡5·¡ · ·: · · · .. · · · · · · · · · ····:··o: a·óaiirla· · 
· · · · ;·2· ·····:·a·: iiii6.a7; ···:·o :·a·oaa··i'i ···:··o: ·a·oas1·1 ··:··o: ·oaoe?'i · ·: · .. · · · · · .. · · · · ····:··a: ·a·aaOO'ó. · 
.. · · i ':i. ·····:"O".. aó.asú' · ·: · º: ·aaos22 · · ·: · · ii: ·aaas·22 ··:··o: ·a·aas·22 · ·: · · · · · · · · .. · · · ··· .. :··o: ·6aoiioo· · 
: : : :j :~::::: :: :9:; ~0.9~ i 3.:::: ~: :9~0.3. i ~:::::: ~; :o:o~J. i :~::::: ~ ::ó:9~3. i :~::::::: :: : : : : : : : : : : : : i ::~ ;:9:0~0.9:9:: 
· 15 :0.000180 : 0.000188 : 0.000188: o.0001e8: : 0.000000 

: : ~fr~:b::: :a:; ~?9:7\ ~:: ¡: ~; :9:fri .. i :~: :: ¡: ~ :: ;/99?. i :~::: ¡: ~ ::9~~7. i :é::: ¡ ::i: ;:a:9~9.ó:O::: ¡: :1:; :a~~~:9~::: 
. . . : : . ........................................................... ................................................................. . 

L : 1. 5000 : 2. 6500 . 1 • 0500 : 1. 2000 : 1. 078'12 : J. 03741 
· · · · · ¡_·ci· · · · ·: · · º ~·9ooii · · · ·: · · ·2: ·2siiil · · · ·: · · · · · ·º" ;¡5·a·6 · ·:······a·; siió'ó· ·: · · · · ii: ·.¡7¡;4·2· ·: · · · · 2: '4 374·¡ · · 
· · · · · w · ····:···o·: 25·ºº · · · ·: · · · ii: ·475º· · · · ·:······a·: ·1 :¡5'Q' ·:······a·: 2oa·o· ·:····o:·¡ 79-i"i ··:····o: ·50&2'3· · 
: : : : :~~:::: ¡:: :9:.: j:s:o~::.::::: o.; ::i~~9::::: ¡::::::a:.~?.$~::¡::::: :o:; :i: o.9:9:: ¡:::: 9. ;~~9.?.~:: ¡:: :: 9.; ~~~:2:~:: . . . 
· · · · .. · · · · · · ·: s · :-; · ¡; a·é·i~f =de. ·uúi ¡~·ª;; ¡ó~ · · · · · · · · · · · · · · .. i · · · .. · · · .. · · · · · · · ·: · · · · · · .. · · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · ... · .. 
· · · · · · · · · · · · ·: i ~ » i ª~ª· ·d¡; · Li eiiiiciéi;· · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · · .. · · · · · · · · · · · · ·: · .. · · · · .. · · · · · · · · ·: · · · · · .... · · .. · · · · · 
·············:~··~>·r·ª~ª d·~·ser~;~¡~;·····················:··················: .................. :·················· 
·············:fi··~·» v·a~iéin.?a···········~··:········ ·········:··················:··················:·················· 
· ···· ····· ···:¡.:·:-;·¡;;¡r·~;.;;e·¡~·~·ci¡;·¡¡;;¡;e;:;¡·¿~ ·· ·······:· · ·· ... ···--·· ··· · :··· · .............. : · ·· ·· ·· ·· · · · ······ 
: : : : : : : : : : : : : ¡ ~: ~ ~: :M.~:~:i~~ :~:~:.:.~e::~~!~~~:~~:·::~::::::¡::::::::::::::::::¡::::::::::::::::::¡:::::::::::::::::: 

. . . . . 
·············'.··················:··················'.······:· ·········=··················=······"··········=·················· . . . . . ................. . ; .................. :········· ......... ; ................. ; .................. : ................. . . . . . . . . . 



CUADRO COMPARATIVO DE LOS MODELOS (S•I) 102 

: Modelo 1 : Modelo 2 :Modelo 3 :Modelo i :Modelo 5 :Modelo 6 
······5······:·a·:1iiooi:iii ·:·o. ?ooiióa···:·o:--iooiici·o ... ,.ii:·1·óaiioo···:·¡ú·oaoaci···:·o:·1·oi:iiioo··· 
·· · ·· t:· .. ··:·· · ·1 :«Jo .. · · ·: ·· · ··.¡·: ºº .. · · · :· · ·· ·;·: ºº.. · ·:·····;¡:ºº ..... ·:·· · ·;·:oo ······: · ·· ··;·:aci ··· · ·· 
·····µ · ····:··· úi:·cici ... · ·: · ... i.o:oo· · ... : .. ··fo.ºº·····: ... i.ci":oo ... ···:·· .. ¡·¡,-:e¡¡; .... ·:····¡ ó': ºº .. · .. 
· · · · .. ii · · · · ·: · · · · ·· · · · · · · · · · · ·: · i:i: ·2ººººº · · ·: · · · · · · · · · · · · .... -:-· · .. · · · · · · · · · · · .. : .... · · · .. · · · · .. · · ·: · · .. · · · · · · · · · · · · · · 
· · · · · ¡;: ···· ·: · · · ··· · · · · · ··· · .. : · ······ .. ·· ··· · · · ·¡ ... ····· · ··· ··· ·: · ·:;: ·ºººººº .. :· · ·· · · · ···· · .. · · ··: · .. ·· · .. ·· ······· · 
·····¡;¡·· .. ·:··· .. ············;·········· ... ····:········ ··· .. ····:··················:····4·:·ººººº .. :··ú·ooiioo: 
:::·~·_:· p~·¡;b~biiida·d~,· ·~·.:~~: .... · .. · ···; · · .. ·· · · · · .... ·· ·~ · .... · · · · ·········f ...... ············~················ .. 
··· .. o····· ·:·a·:3iió"Oeiii ··:·o: "Joi:iooo· ··:· · ii:'3ooiio"O· ·:··o :·3ooiióii · ·:··oi'3iioiio7· ·: · ·¡;.::0~22·.;o·· 
· · · · · · · ······:·a·: 2 i"iióoii ··:·o: ·2 ¡ ºº.ºº · · ·: · · ii :"2"1 ciiioo· ·: · · º :·2·¡ ºººº.·:··o: '2"5242·5· ·:··o:· i ·¡ eii?'i · · 
·····2······:·a·:·1·~·1aoa···:·a:·ii?oóii·-.::··a:·;·~1iioa··:··o:·¡·11ooa··:··o:·i7ss9"B'·:··a:·2·1a:ho·· 

: : : : ) : : : : : : : :o:: :t 0:290~:::: ~::; ~29'ó~:::::: ~:: i ~~?.1io::::: ~ :: ; :ó~ ?.o~::~::~:: j ~~~$:~::::: ~ ;:~:~ ~i i :1:: 
.¡ : o. 072030 : o. 072030 : o. 072030 ; o. 072030 : o. 006562 : o. 213402 

·· ···5······: o. 05012 i ··:·i:i .. osoi.ú··· :·:o:·osi:i42"i··:··o: ó'si:i:.2·¡··:··················:·o:·ooooó·a·· 
s ··:o: o35i9s"''o:·a3s29'5 .. ::··a: 03sz95 .. : .. o:·o'352·95··: .................. :··a:·aooiicici .. 

· · ·· ·;; · · · · · ·: ·¿;: ofoos ··:·o :·r1211oa· · ·: · · º: ·¡;21 ?os··:·· o: ·r12-.. ?os··:··················:··º :·1l"tioiiiio· · 
· ··· ·9 · ····:·a·: o ¡·7'i9:.· · : ·o:º¡ 729·1· ··:· · 0:·0·1129·1· · : .. ii:"iii7291· -:- ... ·· · · ··· ······ · :· ·a:·1frioiioo· · 
·····9··:··:·o·:a1i1 os : a:·oi 2 iós··:· o:·ó, ii'o·s··: .. o.·oüi'ii·s·;·············· ... : .. o:·a·cioooa·· 
.... 1.0 ...... :.0.·.~0,6_1?4 : o: ooeúi···; ··a. Oí1ai7'i ·:··¡¡:·a·oaú"i ·:·············· .. ·:·a: o'ooooa·· 

11 , o. 005932 · :·a:"ii.0593"2·· ·:··a: ó(,59·32 .. : .. ¡¡:·00593"2 .. ; ................. To:·ó·ooiioii" 
· ··· ii. ····~·o·: 004·1 si··~· o~ ·001 ¡·5·2·· · ~· · o:·oo:t ;·s2· ·~-·o :·óo41'5'2· ·~ ··· · · ····· ········~··o~ ·c10000·0· · 
··· · i':i' · ···: ·r.1:002907· ·:· o:·a·o29a?· ··:··o: óc,2901· · :· · ¡¡:·oo29o·.¡· ·:···· · · ····· · ······:··a:·ººººº·º·· 
··· · ¡·4· ·····:"O".· iiii2o3s · ·: ·o:·oo203's·· ·:··o: ·oo2ii3s· ·: · · ¡¡:·o·oiii3s··: ··· ··· ············:··a:·ººººº·º·· 
····¡-5· ·····:·a·: oiii ·42;¡ · · :·o:·o·a·1;¡z·4· ·· :· o: óo'i'4·21·· :·· 0:·0·0·1;¡21··: · · · ···· ········· ··:··o:·cióaiioo·· 
· · ~P.r:~b::: :r/.: ~?.s~!i.:: ¡: ~: :9~~6.ff:: ¡: ~: :9:~s6.?~::: ¡: ~; :~:~~~?I:: ¡: :1:; :~~~O.o~:::¡: :i:; :o~~o.~~::: 

: . : . . : 
. ····L······:·· 2: :úii····¡. ;¡:7933· .. ··:······;·. 5¡·57··j······¡·:1ae9··:····¡·:"j232'i··:·· .. J:33¡-;;7·· 

Lq · · · ·' · · i:°6333 · · ·: · · · :¡: oeü · ···:······o·. & ¡·57· ·: ···· ·· ¡·:oae"i .. : · · · ·o:&zfri ··:· · · ·2: &3i"11·· 
·····-w·····:··o:J3i3···:· · o:saü ····:·····o·. 2i's? .. :······a·:z555 ... :····0:·¡99(¡j·-:-· .. 0:11597·· 
:: :: ~Ci ::::::: ~::?~j~:.:: ! ·: .~: 5~~3:: :::¡ :: ::::~:. :i:1:s:;::¡::::::~:;:i:~$:~::¡::: :~;~~~~:~::¡: :::o.;~~~9:~:: 

· ·· · · ·:s · ~·»Faé·¡~·r· de·"U'¡;;;~·ei~;¡¡~· ·· ·· ····· ····: ······· · · .. · ·· .... : ... ····· · ···· · · ·· ·: · ····· ··· · · ·· ·· .. · 
::::.:::::::::~:~>::1~~~:~~:~.~e.9:~~~~:::::::::::: :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
............ : IJ .. :>..Ti>~CI d_e ~e.rvi~iº.'·· .................. : .................. : .................. : ................. . 

:a·> Varianza : : : : 
. : : : : : : : : : : : : : ~: ~:>: ~ei:r~~e.i~·~: :ci~: O.\~P.~~:;:í.~~ : : : : : : : : : ~::::::::: :-: : : : : : : : : : : : : :: : : : : : : : : : : : : i:::::::::::::::::: 
. ... ... . . . . :~. :>. ~a.x.tm.11. ~o .•. ~e, .u.ni~ade~. •. ·'· ..... ! ............... .) .................. ¡ ................. . 
. . . . . . . . . . ' ' . ' ' . ' ' . . . . . . . . . . . . . . ...... ~ .. . . . . .. . ........ ~ .................. ~ .................. : . : .............. .. 

. . ······················ ....... . .............................................. . 



CUADRO COMPARATIVO DE LOS MODELOS (S•I) ID3 

'. Modelo 1 : Modelo 2 '.Modelo 3 :Modelo i !Modelo 5 '.Modelo ó 
· · · · · '§'·····:·a:ªººººº··:· i:i: 'ifrioooo· · ·: · i:i: ·0·óoiió'ó · .. : · ii :·aoiioó'ci ···:·o: ·00000·0· .. : ·a: ·0·ººººº · · · ···· ··r:·· ···: ··· · a:·aa· · · ···: · ·· .'á'..aii· ·· ···:· · ···0·: ,j¡;······: · ····¡i: ºº · ·····:·····0·:00···· ···:· .. ·'S':iio· · · ··· 
······¡¡ ···· ·: ····¡º: a·ó· · ·· ·: ···· ;·o·:oo· ····:····;·a·.ºº······:··· ·;·o·:iio· ····:·· ··;·o·:aa·· ... :.···;·o·: iiii · ···· 
..... 'ii·····:·· · ·· ·· · ·· ·· ··· ··:· ii:·2aoiia·a···:·· · · · · · · ··· · ·· ···: ·· ... · · · · ......... : · ··· · · .. · · ... ·· ... , ·· ··· ........ · · ··· 
····· ·¡;: ·· ·· ·:········ ···· ···· · :··· ··· · · · · · · · · ···· :· · · · · ··· · ·········: · · 3:·o·oaiic)o··:··· · ··········· ···: ···· · · ······ · ·· · ·· 
· · · · · ¡;¡ · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · .. ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · · · 4: ººº.ºº. ·: .. :¡: 'iiciiiiió'ci. · 
~~:::~: fr~:b~ b.1( ;~~:d~~: :~~~ ~:: .. :::.::::::.::::::.:.:::::::::::: :: : : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : : : ::: : : : : : : : :: : : : : : : : : . : : : :: : 

o :0.200000 : 0.200000 ; 0.200000 : 0.200000 ; 0.297477 : 0.029413 
· · · · · ;· · · .. · ·: ·¡;: ·,·sii"ciiio· · ·: · º: ·; ·sao·o·a· · ·: · · ii: · i iiioóo· ·: · · ii: ·; ·saiió·ó· ·: · · ii :·23:; 98'2' ·:··a: ·¿9:¡ ¡·2·2 · · 
· · · · 2 ······:·o·:·,· iaoiiii · ·: · ii: · i ziiiiü'ó · · ·: · · º: · i üioó'ó ·: · · i:i: · i ·2aa·a·ó· ·: · · º :· i 9a3'B's · ·: · · i:i: ·úsii9:i · · 
.. · · ·3· ··· .. ·:·o·:·, 02·.¡ºº · ·: ii: i'Oúoo .. ·: .. ii: , ·óz:iao· ·: · · i:i:· i ·024·0·0 ·: · ·a:·is23a·a· · , .. ii:'3'1i'I :;2·9 .. 
· · · · ·;¡ ······:·a:ºª i 92ii ·:;: ~: :a:a:1·?:z? : : : : · ~: :a:e:i: 9:Z:ó::::: ~: :~:á\ 9.~:o::::: o.;: j :~ :i: ~:.¡t: :: : o.; 2:s~ ¡:~~ :: 
:::::L::::::a::~sss36 , o.0&5536 : o.o&553s : 0.065536 , : º·ºººººº 

s : º. as2i29 ·: · ii:·¡¡52:i2·9 .. ·: .. a: 052~·2·9· ·:··a: ·as24'2·9· ·: ...... · · .... · .... ·, .. o: ·a·aoiiai:i' · 
· · · · ·;¡ ······:·o·: ii4 i ·9~ 3 ··:·º:·o.¡·,· ii-i':i ···:··o:·¡;~ ·19-i':i· ·:··o: ·o·.¡·191 :i' ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · i:i: ·a'Oé:ioó·a· · 
: : : :: e.::::::: :9:: ~#s~:i::::: ~ ;:9::i~S.$:.¡: :: : : : ? ; :a3~s:s:4::::: o. ::a::i~S.s:~:::::::: :: : : : : : : :: : ::: : : o.; :9?~~~:~:: 

9 ! O. 0268H : O. 026844 ! O. 0268H ; O. 0268H '. '. O. 000000 .... i'ó······:·a·.a2i .¡75 · :·a:·aú:17·5· .. , .. o: óúús··:··o:·o·úi'?s··: ................. :··ii:'ó'óiioa·ri .. 
.. .. ¡·¡ ... ·· ·:·o·:a;·.;-1 iiii · · :· ii :·a·i :¡¡·ª·º .. ·:··o: ·a, 7 i'f,ii· ·: .. o: a·i 7 i'ii·ó· ·: ....... · ... · ...... : .. i:i: ºººº·º·º .. 
· · · ·; i ·····:·o: ii i 3744 ··:·º:·o·; 37.¡·.¡ · · ·: · · º: ·¡;, 37.¡·.¡ ··:··e: ·o·; 3;¡.¡·.¡ · ·: · · · .... · · · · · · · · · · · ·: · · ii: ·ºººººº. · 
···· i'3'···· ·:·o·: oi ó'99s · ·:· ii:·o·; o99s· ··:··o: a·, 099·5· ·:··a: ·0·1 ii99s··:· ......... ········:··a: ·aoooiici. 
· · .. ;·.¡······:·o·: aiis796 · ·: · ii :·iioa79·s· ··:··o :·o·ei019·5· ·:··o. 'iio019·5 .. : · · · · · · · · .. · · ··· ... ¡··a:.º.ººººº.· 
· · · · ;·5· · · · · ·: ó'. iiii7o37 ··:·o: ·o·ci?ii:i'7 ···:··o :·o·o?o:i7 ··:··o :·o·a7o3'7 · · ~ · · · · ·· · · · · · · · ··· .. ¡··o:·ºººººº·· 
: : ~fr~~::: :9:; ~i ! :~~3.:::: O.::?¿ :1: S.$~::::: o.;:?:~ ( ~5I:::: ~; :?1 :i: ~5~::::: :i:;:9R~~:9:q: ::: :\; :a:qO.~o·~::: . . . . . . 

: : . : : : 
· · · .. i · · · · ·: · · 4 :· ºººº · · · ·: · · · 0: 'éoiió. · · · ·: · · · · · '2'. 4oóii · · ¡ · · · · · '2': 93'33' ·: · .. ·; ·: 56307· ·: · · .. 3: 58677 · · 
..... ¡:;¡ .... : .. ':i ·: 2'i1cio .... : ... ii: 'Ooéiii .... : ...... i ·. 60'60 .. : ..... ·2·: ·¡ 333·.: .... ii: 763ó'7 .. : .... 2: ·7057·.¡ .. 
· · · · · w .. · · ·: · · a·:s·óóii · · · ·: · · · ;·: ·; ºº·º· · · · ·:·····'O'. 3iioa· ·:······a·: 3667 ··:····o:·; 953'0· ·: · · · · ii: ·.¡:¡¡¡35 · · 
: :: : \~Ci:::: ¡:: ~:.: ~:9:g~:: :: \::: ¡:; :g~9.9:::: :¡::::: :q:: ~9.9:q:: ¡::::::o:.:~~~:?::\:::: 9.;~~~:~:~:: ¡::: :?. ;:~~~~~:: . . . . . . 

: : : : : : : : : : : : : : ~:~>:F. a.~~~;:~~ :ú\ii ;z:~:~i~~:::: :: : ::: : : : : : ¡:::: :: : : : : : : : : : : : : \: :: : : :: : : : :: : : : : : : ¡: :: : : : : : : : : : : :: : : : 
:t -> Ta3a de Llegada' : : : : 

:::::::::::::¡~:::t:t:;r~~::~~~~:~i~i~~::;:::::::: :::::::::::::::::::::.:::::::¡::::::::::::::::::¡:::::::::::::::::: 

:::::::::::::¡~:%~tj~~i~t:~~~~~~t~~;·~t.::~::::::¡::::::::::::::::::1::::::::::::::::::1:::::::::::::::::: 
............. ~ ................. ¡ .................. ~ ........... : ...... ; .................. ¡ .................. ~ ................. . 
. . . . . . . . . . . . . ~ ................. ¡ .................. ~ . . . . . . . . . ........ ~ .................. ~ .................. ; ................. . 



CUADRO COMPARATIVO DE LOS ~IODELOS (5•1) 101 

: Modelo 1 : Modelo 2 :Modelo 3 :Modelo 1 :Modelo 5 :Modelo 6 
· · · · · i ·····:·a·: 9ii6oiiii · ·: · ii: ·9·aoiió·o· ··:·o: ·9·óaiiiio· · ·: · ii: ·9aoó'<io .. ·: · º :·9ººººº ···:·o: ·9oiiiio·a · · · 
·····i·····:····9:·00······:·····9·:00······:·····9:¡¡0······:·····9·:¡¡o·····T····9·:¡¡0······:·····9·:¡¡0······ 
:: :: ::~:: :: :1::: :i ~ ;:~:~::::: 1:::: i:o:.: ~~::::: 1:::: ¡:a::~~::::: 1::: :¡:9::~~: :: : : ¡:::: j:9:.: ~~::: ::1 :: : : !:9:; ~?.: :: : : 

/'l : : o. 200000 : : : : ······k······:·················:··················:··················:··3:·óiiiiiióiiººiº"•···············:·················· 
:: : : : ~::::: 1: :: : : : :: : : : : : : :: : : : : : : : : : : : : : : : :: :: : ¡:::::: :: : :: : : : : : : : i:::: :. :~::::: :: : :: 1::: :~:; ~~~:~~:: i:: ~; :9~~9:9:q:: 
---- Probabilidades ---- : : : : · · · · · º · · · · · ·: ·r;: ·,· iiiiriiiii · ·: · º: ·; iiiiriaii· · · :· · º: · ¡ oiiiióo · ·: ·· ii :· ¡ ooiióo · ·: · · ii: ·24:t1·9·.¡ ··:··o: ·r;2 ·; 02·5· · 
· · · · ·; · · · · · · ·: ·ó·: ii9iicioo ··:·o: .ó.9ooiici. ··:··o: ·a·9iioóo ··:··o: ·ai.ioóºoo ··:··o: ii 97"75 · ·: · · º: ·ó1ss·9¡¡ · · 
· · · · · 2· ······:"O..¡¡¡;; ooó· ··:·o: ·oa úiiici. ··:··o: ·óái oó·a· ·: · · ii :·ó·a·1 cio·o · ·: · · ii: ·; 977"~7 · ·: · · ii: ·201363" · 
· · · · · 3 ······:·a·: ii729iiii · ·: · ii: ·a72iiiia· ··:··o: ·a729óii. · :· · a:·ó"i29iio· ·:··o:·; "iao; ·a··:·· ii: ":iii?iis·.¡ · · 
· · · · · 1 ······:·e;: iiss·s·1· º · ·: · º: ·ósss·; ·o···:··º: ·asss io· ·: · · ii: ·osss·; ¡¡· ·: · · º: ·; ·5¡¡2; ·5· ·:··o: ·:iii iiiia· · 
·· · · · 5 · · · · ··: ·¡¡: ii59ó:t9 ··:·o: ·os901·9· · ·: · · º :·as9ii19. ·:··o: ·os9o49 ·· :· · · · · ·· · · · · · · · · · · ·: · · º: ·ººººº·º· · 
·····5······:·a·:oúi11···:·o:·a·53;·1"4···:··¡¡:·ó·s3¡·.¡·.¡··:··¡¡:«is3i·.¡4··:··················:··¡¡:·aiiiiiioii·· 
· · · · · 1 ······:·a·: ii41e3ii ··: · º: ·a4 ?ii:i"ci. · ·: · · ii: ·a47e:io· ·:··o: ·a·110ia· ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · ii: .º.ººººº. · 
·· · · · ¡¡ · · · · · ·: ·¡;; ¡¡;¡3º4:¡ · ·: · ii: ·a·üa11· ··:··o :·a·~ 3o47 · ·: · · ii: ·a4:;o-11 · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · a:·ó·aiiiió·ó· · 
·····9······:·¡i:o3ilfü··:·¡¡:·oj87ú···:··o:·o":ia712··:··a:·o·3¡¡:¡.¡·2··:··················:··a:"ci.óoó·o·ó·· 
····¡·º· · ·· · ·: a·:o34668 ··:·o: o":i4as·0···:· · o:·o":i1iiiie· ·:· · a:·o31e.sa··:·· ··········· · · ··· :··¡¡:·aiiiió.oo·· 
.... ¡· i ...... i "Q".º ii3 i 38 ;· .. :. ¡¡: ºój º1º :iii"i ... : .. i:i: ºój ¡· iiú .. : .. ii: ºóii 3ili .. ; .................. : .. ii: ºóiiiióºóiiº. 
····1"Z"·····:·a·:¡¡2·924:¡··:·¡¡:·a2afo···:··¡¡:·o2&21J"·:··¡¡:"0"2a2·43··:··················:··o:·a·oiiiio·a·· 
· · · · ii · · · · ·: ·ó·: o2i4 ·¡ 9 · ·: · º: ·a·251¡9· · ·: · · ii: ·¿254· ¡ 9 · ·: · · ii: ·0254·; 9 · ·: · · · · · · · · · · · · · ·····:··o: ·óoiioó·a· · 
·· · · ;·4· · · · · ·: "ii.. iiúa11· · ·: · º: ·¡;22&11· ··:··e;: 0:?2&1"¡· ·: · · º :·022&11 · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · c;:·ºººººº · · 
·· · · ii ·····:·a·: iiioseii · ·: ·¡¡: ·a2os.B"9 · · · :· · º: ·020589 · ·: · · º: ·ó·2os&·9· ·: · · · · ·· · · · · · · · · ····:··o:·ºººººº.· 
::~fr~:~::::9:;~1:~~~~::¡:~;:~:i~~?~:::¡:~;:~:\~~:?:~:::¡:~;:~:¡~~?~:::¡:!:;:9~~?.9:9:::p:;:9:9~9.9~::: 
· · · · · ·i:· · · · · ·: · · 9 :·ºººº ·· · ·: · · 2 ;·:·¡seo····:······.¡·: 9sa·o· ·: · · · · · "6": 3iiaii· ·: · · · ·;·: 79ii29 · ·: · · · ·3: ii 1· 2is· · 
· · · · ici. · · · ·: · · ii :· ;·ººº · · · ·: · · 20: zsoo· · · ·: · · · · · ·.¡·: 056"0· ·: · · · · · ·5·: 100·0· ·: · · · ·¡¡: ·a9o29 · ·: · · · "2": 91· 2is · · 
·····w·····:···¡:·iióoo····:···2:3só·a·····:·····i·ssaii··:······a·:1oaii··:····¡¡:·¡99~12··:····¡¡:4235·0·· 

:::::~~:::::::~::~9~~::::::::~;:~~9.9::::::::::::9:.:~~:9~::1::::::9:.:~9:9~:'.1::::9:;~~~:?~:::::::9.;~~~$:~:: . . . . . . . . . . . 
· · · · · · · · · · · · ·: s · :» · ¡; acicir. 'de. ·u1·;¡ ii·~·~;ó~ · · · · · · · · · · · · ·· · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · · ·· · · · · · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
:.::::::.:·:.:~·~>::1a~~.~~·i.ie~~~~~:::::.::: .. :::::::::::¡::::::::::::::::::i::::::::::::::::::!:::::::::::::::::: 

... :11 .. :> T.a.51J ~.e~~.r.~1ti()~ ................... : ................. : .................. : ................. . 
:11 ->Varianza : : : : · · · · · · · · · · · · ·:;.: ·:» · iiaraiiii;¡;:º· «ie · ¡j;"3¡;¡;;:~,·¿~ · · · · · · · · · ·: .. · · · · · · · · · · · · · · .. : · · · · ·: · · · · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

::··:::::··:::~:::~::~ª~:¡~~:~~:;.~~::~~!~~~~~:·::~:::::::::::·::::::::::::::::·:::::::::::::::::::::::::::::::::: . : : : : ; . . . . 
·················:·········· .. ······:··················:··· .. ··········· .. :················ .. . . . . . . . . ........... ' ................................................... '·~ ............... . . . . . . . . . . . . . 



CUADRO COMPARATIVO DE LOS MODELOS (S•I) 105 

: Modelo 1 : Modelo 2 :Mod~lo 3 :Modelo 1 :Modelo 5 '.Modelo 6 
· · · · .. §.·····:·e;: 999cioo · ·: · · ·i;: 999·ººº · · · ·: a·: 999.óiiéi · ·: · º: ·9·99ºº.º · · ·: · ii: ·9·99ao·ó· · ·: · ii: ·9·990-oa· · · ...... i ..... : .... 9 :-CJ°íJ' .. ' •. : .....• 9. ·99 ....... : .... 9: ·99' ..... : .... ·9·: 99· ...... ¡ .... ·9·: 99· ...... ¡ .... ·9·; 9ii ..... . 

::::::~:::::¡::::i~;:9~.:::::::::::¡9::9:o:::::::¡::::¡~::~~::::::::::i:9:;~~:::::::::::i:9:;~9.::::::::::¡:9:;~9.::::: 
..... ·ª· ..... : ................. : ... 9 ... ~~.9.º~~ ..... : ................ : .................. : .......... , ....... : ................. . 

k : : : : 3. 000000 : : 

:::::~::::::::::::::::::::::::::::::::·:::::::::::::::::::·:::::::::::::::::::::::::::::¡::::~:;:q~9.9:q::¡j;:9:q~9.o:o:: 
::~.:.~. ~~.9.~!l~.il i~.ª.~~? .. ~.~.~ ~ ............... : ................ : .................. : .................. : .... ' ............ . 

o :0.001000 ·: 0.001000 : 0.001000 : 0.001000 : 0.200100 : 0.015i31 
· · · · · i ····· .. :·a·: éiiio999. · ·¡ · · ·¡i: éiiio999. · · · · :· º: ·aoii999 · ·: · · º: .ó.óii9ii9. ·: · · º: ·20020·0· ·: .. o: ·1úi'l 6s'3· · 
.. · · · 2· ······:·a·: iioo.998 ··:···a·: ooo.998 ····:·o :·oao99·a· ·:··o :·a·óo998' ·:··o :·2·oaoiio· ·: .. ii: · i e~ iioi · 
.. · · ·3· ······:·o: iiiio99?. ··¡··'O'.. iió"o99?. ····¡·o: ·ººº9·97 · ·: · · éi: ·aoo9'97 · ·: · · ii: · ¡ 99iioii ··:··a: ·3¡¡923·5· · 
· · · · · :.-· · · · .. : ·r;: iiiici996 · ·: · · ·¡¡: 000996 · · · ·: · ii: ·ººº99·5· ·:··o: 'iióo99'& · ·: · · º :· i ·99¡¡ó·a· ·: · · º j'&ees"i. · 
··· .. s.·· ... ·: ·o·:aoó99s · ·: · · ·º". éioó995. · · · ·; · éi: ·aaéi99s ··:··o: ·oao99s · ·: · · · · · · · · · · · · · ·····:··a:·ºººººº·· 
· · · · · s · · · · · ·: ·¡¡; ooii99:t ··:···a·: ººº·994 ····:·o: ººº99·.¡· ·:··o :·a·oa99·.¡· ·: · · · · .. · · · · · · .. ···:··o :·o·óoéicio· · 
.. · · ·:; ······:·o·: ººº·993 ··:···o·: iiéió993. · · · ·: · éi: ·oóéi993 · ·: · · ii: ·ººº9·93 · ·; · · · .. · · .. · · · · · .... : · · ii: ·ºººººº. · 
·····a······: ·o·: iiiici992 ··;···o·: ooó992 .. ··:·o :·00099·2· ·:··o: ·o·cia99'2'. :· · · · · · · · · · · · · · ····:··o:·ººººº·º·· 
· · · · ·9 ······;·o·: ººº·99 ¡···:···o·: ººº·99 ¡·····:·a: ·ooo99'i ··:··a :·iiciii99'i · ·: · · · · · · · · · · · · · ·····;··a:·ºººº.ºº.· 
· · · · ¡·c1 · .. · ·: ·¡¡: iiiia'99ii · ·: · · 'ó'.. oéió99ii ····:·o: ·oóii99o· ·: · · ii :·o·oa99ii · ·: · · · · .. · · · · · · · · ····:··o :·a·oiiiió·o· · 
· .. ·¡·¡· .... ·:·o·: oéió'9ii9 · ·: · · ·a·:aoó.989 · .. ·:·o :·ó-ciii9ii9. ·:··o :·óoii9il9. ·: · .... · · · · · · · · ·····:··o:·º.ººººº.· 
· · · ·¡ ·2· · .. · ·: 'ó'.. iió'ó9ea ··!···a·: oiió9ea ····:·o: ·a·óii9a·e· ·;··o: 'óiiii9ae · · :· · · · ... · · · · · · .. ···¡··a: ·i>ciiiiioii .. 
.. · · i'J'. ····:·o·: iiiió'987 · ·: .. 'ó".'iiiio·90;¡ · · · ·: · ii: ·a·óii9a7 · ·: · · ii :·a·óo9ii7' ·: .. · · · · .. · · · · ... ···:··o :·o·óaoii'li. · 
· .. ·¡·.¡··· .. ·!·a·: iiiió9iis· · · ! · · ·a·:aoó9iis · · · · ! · ii: ·a·aii9"B"s · · ! · · ii: ·ooii9es · ·: · · · .. · · · .. · ·· .. ···: .. o: ·¡1óiioóii .. 
· .. · i'!~· · · · · ·: ·¡¡: iiiiil9iis · ·: · · ·¡;: ooci9ss · · · ·: · ii :·a·óo9a·s· ·: · ·¡¡ :·o·ao90·5· ·: .. · · · .... · · · · · ... ·: .. ¡¡:·ooiiéiiló' · 
::~fr~~::¡:9:.:~!:$~~¡:::¡:::9:;~i:$~~¡:::::¡:~:.:~;:$~~!:::¡:~::~:~~~~:1::::¡::1:;:9~~~~~:::¡:~:;:~!i~~ci!i::: 
·· .. ··e·····: ·9-.¡9: 'D'rioo · ·: · · 2·49¡¡: ·ºº ¡·5 · · ·: · ;.-99: 99·95 · ·: · · &iiri: 33'3o · ·: · · · · i ·: 99aóo · ·: · · · ·:.·: oi'i4s· · 
..... L:<i ..... : ·9·9a: .ó.ó ·,·o .. : .. z-.¡·95: 'ó'ó25 ... :. 499·; 000·5·.: .. 5¡¡5·; 334·0·.: ... 'ii: '999ó'ó'.: ... ·3: ¡¡·1 ;.-45· . 
.. · · · w · · · · ·: · i ºº :·o·aoii · · :· · ·249 ~-ilsoii .. · ·: · · · só·: iisó·o· ·: · · · · &'&': ió'óo .. : ····o: 2oéióii. ·:····o: :to i "is·· 
::::~~::::¡:I?;:~o:q~:::¡::I~~;:?~~~::::¡:::~~:;~~9:~::¡::::~~:;~~~:~::¡::::~;:~~~9R::¡::::~;:~~!:?~:: 
.. · · .. · · · · · · ·:s · :-; · F ;;~·¡~-;. · ii~· ·¡¡j¡'¡ ¡~-~~¡;;º · .. · · · · · · · .. · · · · · ·: · · · · · · .. · · · · · · · · · ·: · · .. · · ... · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · .. · 
::::::::::::::~:~~::i~;,~::~~:L.\e.9:~~~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

'.µ->Tasa de Servicios : : : : 
·············:(;·~; ·i~r¡;;~-~~··················:·················:··· .. ·············:··················: .. ················ 
· · · · · .. · · · · · ·: ¡.: · :-; · ¡;;¡,:~~9·¡;.·ó· Ci~ ·¡¡'¡·;¡¡~;.·;¡¿º · · · · · · · · · · · ·: · · · · · · .. · · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: · · · · · .. · · · · · · · · .. · 
:: ::: :: : : : : :: ¡ ~: :~ ~: :~~~)~f: O.ó::: ~e. :~~!~~t :~~: ~: :~::::::: :: : : : : : : : : : : : : : : : : :.:¡::::::: :: : : : :: : : : : ¡:: :: : : : :: : : : : : : : : : 
·············:·················:·····················:·················:··················:··················:·················· 
·············l·················~·····················~·················~··················~··················~··········\·•····· 

: . : : : : 



F .ctor dt Uhlir.ción 

'·º ·- . ·r· ........ ~i~~!~? .. ~.m ... , ... -·--¡-----·T-... --1 

:;~~f~l~J] 
06 : i : ! J ! 1 1· v, .... os --·-·-·-r-·-·--·--r·--1-.... ·-.. ·-1--- i--.. ·t-·-·-. -·---.. 
º 4 ............... :··-···-·-.. ,·-----¡-·----·-.. r-.. ---·-·-cr;zr-·-·---.. 
::! :·:i~~~¡~~ 
o.o Q..:=~=--+---4---+---i----+--.+---l 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 
F.ctor dt Uhhuciór1 

1 GRAFICA 4.8 1 
ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA L,LQ,W y WQ. MODELO 1 



L&Lq 

2'.5 MODELO 2 1º7 
·---¡-·---.toúli••• ·~ ••ui•~u .. • ,.,.----,--,

1

---¡ 

20 -----.. ·--,1'-----·J--~-. .j.~.:.1..~.!-----l---i---r---- : . 1 ¡ ! . ! 1 ¡ 1 
1 l ¡ ¡ ¡· ! i 1 

15 ---·¡-----¡-.. ¡---¡--¡·----;---r- --i 
1 ' ' ! 1 • 1 ~ i 1 l 1 ' 1 ¡ 

. l 1 ! i 1 1 1 
10 ·-----t----¡·-¡----¡-¡--~-· __ .. ! 

l•·L·O-Lql ¡ 1 1 i 1 l. 
5 --·-¡ -1 r-----¡--1-· --,---1 
o () 6 Q ~_.--::: i ¡ 1 
~ u ~ u ~ " u ~ ~ 

Flctor dt utilinción 

"i-19;.~T'TI 
2
·º -t--i-n--T1- --

1.5 ----¡---~--¡---,---: -- ._1 

...... --W-~~L ... _ ... ---1 
I ·•· " ~ "q 1 1 1 1 

1 

· 1 . 
1 

º·
5 =1 __ 1 __ J··--·-~-- ! - --1--r-1 
o.o~-===<¡-~~ 1 ¡ 1 1 1 
~ u ~ u ~ ~ u ~ ~ 

F tclor c1t utiliitclón 

1 GRAFICA 4.9 1 
ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA L,Lq,W y ~q. MODELO 2 



V&'ilq 

··--·-¡-·-···-·· • MODELO t 
j loMlilil •• •• -! . . 

:~1_J=-'.-¡j:;-+;T-i 
'" j_J~--~-~J 

0.1 02 1 ' ¡ ! l : . 0.3 . ¡ i i 
OA 05 06 . ¡ 
hdor dt Utili:~IÓll 0.7 0.8 

0.9 

ANALISIS DE 1GRAFICA4. 101 
SENSIBILIDAD PARA • L,LQ,W y WQ MODELO 3 



helor dt Ullliución 
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í.3 moDELOS DE ESPERA 

Para aplicar con éxito la teoría de colas antes 

expuesta a problemas reales, es necesario plantear 

varias alternativas de soh.1ción y evaluar s1..1 costo. 

Los modelos de espera tienen como objetivo el 

determinar 1..1n sistema de colas que optimice un 

parametro previamente establecido de manera de 

encontrar un máximo o •Jn mínimo, según el caso. A 

éste parámetro se le denomina /uncián ,?/ljt1tiv,? y 

por lo general es de carácter económico. 

Debido a q•Je los sistemas de espera pueden variar 

según múltiples factores, es imposible plantear un 

procedimiento que se aplique a cualquier situación. La 

gran mayoría de los p~<)blemas reales de líneas do 

espera implican la toma de una o más de las siguientes 

de<:isiones: 

- El número de servidores en un mecanismo de 

servicio. (s•) 

- La eficiencia de los servidores(µ*) 

- El número de mecanismos o canales de 

servic10.(t•) 

• Siendo éstas las variables, en terminos de un 

modelo de colas, para cada decisión. 

En todas ellas, existe una gran relación con el nii··t1J 

.1,1ec11<1d,? ,1e se.ri··icf,? que debe proporcionarse a un 

sistema de colas y que por lo general, se basan en las 

siguientes cons1deraci•)nes: 
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- El costo res1.1ltante •:le proporcionar el servicio. 

(como se muestra en la Fig. 4 .1 4 ) 

- El tiem¡:.o de espera para proporcionar el servicio. 

(como 5e muestra en la Flg. 4 .15 ) 

i .. 
~ 
o 

:~ 
i 
l 
~ 

_/ -
Nivtl 4• tor'licio 

(Fig. 4.14) 

costo del servicio como una función 

del nivel de servicio. 

lliwl 4• ttrvicio 

(Fig. 4.15) 

Tiempo esperado de servicio 

corno una t1.mción del nivel de servicio. 
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Por el an.Jlisis vis•Jol de las gráficas anteric•res, se 

observ~1 que el tomar una decisión resulta conflictivo 

ya que por un lado, pc1ra reducir el costo de servicio 

l"1abría que mm1mi::arl·:> provocando tierr1pos de espera 

extensos y pvr otro, al red1.1cir los tiempos de espera es 

necesario un alto nivel i:le serv1c10. !.o anterior nos lleva 

a tratar de encontrar un equilibrio ~ntre el costo de 

servicio .\1 el tiempo de espera que podría representarse. 

con una combinación de las gráficas anteriores: 

g 
1 
i. 

:~ ! t . . 
.t ______ _.,. .. 

Coato Stl Mr"rioio por ll•&ocl• 

(Fig. 4.16) 

Relación en~re el retraso promedio y el costo de 

servicio 

Para poder relacionar a los costos de E.erv1c10 con los 

tiempos de espera, es necesario adoptar una medida 

común a &u impacto, &iérido esta el c:l°.,!lto ,1" t!ls¡:,e,ro. 

Este co&to es d1fíc1l de determinar ya que la V•lriedad 

de 5it•Jac10r1-:::s que pueden pre&entarse en una 

s1tuaci·~n de e·:.¡:.er.:1 r1•) pern-11ten un pnx:eso úr1ico de 

-:st 1rc1.:i·: 1.'.·r1 
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Además el costo de espera implico consideraciones 

como la utilidad perdi•ja debido al tiempo de es~ra y 

variará si el cliente es una persona o una máquina. 

Habiendo determlnc:ido el costo·de espera, el objetivo 

será determinar el nivel de servicio que minimice el 

total de~ costo esperado del servicio ~¡ el costo esperado 

de Ja espera poro ese servicio. Este concepto se ilustra 

·en la tig. 4.17. 

t 
! 

Soluci6a 

(Fig. '4.17) 

Procedimiento de solución para muchos problemas 

de lir.oas de espera. 

La proposición matematica del objetivo es entonces. 

minimizar E(CT)•E(CS)+E(CE) 

Donde: 

(CE) -> Costo de la espera 

(CS) ->Costo del servicio

(CT) -> Costo tc•tal 
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Para encontrar el equilibrio entre el costo de servicio 

y el tiempo de espera, y en base a l<ls tres variables 

comunes de decisión en el diseño de sistemas de colas 

(s•número de servidores, ¡¡•tasa media de servicio, y 

t•tasa media de llegadas) a continuación se plantean 

los moctelos para tomar algunas de estas decisiones. 

131 ffiodelo 1 

• Dados 1.1,t,cs y cw . 
• Var lable a encontrar •. s 

• ffiinimlzar E(CT) • ses • E(CE) 

-es • costo marginal de proporcionar ºel 

servicio. 

-Cw • costo de espero por unidad de tiempo por 

cliente 

En este moctelo ~ toman diferentes valores des paro 

calc1.1lar L, para un modelo de varios canales. En el 

momento en el que E(CT) es mínimo se habrá 

.encontr<ldo el número óptimo de canales. 

43.2 modelo 2 

•Dados t(ll),t y A,Cw 

•Variables a encontror•s,JJ 

• minimizar E(CT) • sf(JJ) • E(CE} 

SUJetoa ll E A 
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- t(µ) es.el costo morg-inol di!> vn cono! de servicio por 

unidad de tiempo, cuando la tasa media de servicio esµ 

-A son los valores posibles deµ. 

Existen varias maneros de resolver este modelo: 

1. Aplicar valores individuales a µpara que es • t(u), 

y resolviendo según el modelo 1 para el valor de s que 

minimice E(CT), y posteriormente comparar estos 

valores mínimos para los valores de prueba deµ para 

asi encontrar un minimo global. 

2. -Considerar un número limitado de valores d~ µy 

emple<ll' tos resultados disponibles para el modelo. 

apropiado de colas para obtener E(CT) para obtener µ. 

Tomando en cuenta situaciones bastante comunes, 

el valor de s• l siempre resultar;á ·el resultado óptimo 

para minimizar E(CT), de manera que no es necesario 

considerar los casos en los que s> 1 . Estas situaciones son 

los siguientes: 

- El valor de ¡¡ que minimiza E(CT) paras• l sea 

factible. 

- t<11> soa una función lineal, o bien una función 

cóncava. 

Lo anterior significa que será siempre mejor 

concentrar el servicio en pocos servidores rápidos que 

en muchos lentos. 
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La primera condición significa entonces que la 

capacidad de servicio pueda ser lo suficientemente 

grande de manera qL1e s sea igual a 1, cuando la 

segunda indica que este Incremento en la 

concentración puede hacerse sin incrementar el costo 

de servicio. 

i33 modelo 3 

• Dados tiempos entr·e llegad<ls Po1sson, t.t""mrl' '1• 

servicio exponencial, A•µ : s <µ<e. 

• t(µ) • es µ Esperanza del costo marginal de atender. 

un cliente si la tasa de 'servicio•! . 

• minimizar E(CT) • sµCs + E(CE) 

•Sis• 1 ffimlmlzar E(CT) • µCs +Ce (t/11:-t> 

:i:Jlondo. este un caso particular del modelo anterior: 

dE (CT) t Ce 

------ • es - ------- " o {4.57} 
dµ (µ-E.)2 

de manera que: 

11-c/ce/Cs (4.58} 
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4.3 4 modelo 4 

• Dados µ,Cs, Ct y P 

• Encontrar f. .Y s 

• minimizar E(CT) sujeto a f. • f:p/n 

do~de n• 1,2 ... 

-es • costo marginal. del servidor por unidad de 

tiempo. 

-Ct • costo fijo del servicio por medio de servicio por 

unidad de tiempo 

-tp • tasa media de llegadas para la población 

completa. 

-n •númerodemediosdeservlcio f:p/f:. 

Este modelo podria Interpretarse de manera que el 

costo total esperado por unidad de tiempo es: 

E(CT) • n (( et • ses ) • E (CE)) {4.59) 

Si E(CE) representa el costo de la espera por unidad 

de tiempo, se podría asumir ·que el óptimo serla 

siempre n• l. pero como esta expresión sólo toma en 

cuenta el costo de servicio y el costo de espera ~n ¡,,s 
mei.-IA?S de. se.rvicA?, se ignora el costo de transporte 

11.1cA1el medio de servicio, de manera que es necesario 

distribuir varios medios para reducir el transporte. 
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Siendo T .el tiempo de recorrido (ida y vuelta), el 

tiempo total es entonces W•T en lugar de W, habrá que 

separa el costo total de espera \V (o n), y el costo del 

tiempo de recorrido, basado en T. 

Partiendo de la base de que el •':l.?!it,? del tiempo de 

recorrido es proporcional al t1ermp.? transcurrido en 

esta actividad, Ct es el costo de cada unidad del tiempo 

de recorrido para cada cliente. 

Suponiendo que la distribución de probabilidad Tes 

la misma para cada uno de los medios de servicio, 

Ct(ET) es el costo esperado de recorrido para cada 

lleg~da en cualquiera do los medios de servicio. La 

expresión entonces será: 

E(CT). n ( ( Ct. ses). E(CE). t Ct E(T)) {'4.60) 

donde t es el número esperado de llegadas por 

unidad de tiempo en cada medio de servicio. 

Si E(T) puedo determinarse, se podrá resolver éste 

modelo calculando E(CT) para diversos valores de s, 

para cada n, para así llegar a la selección que dé como 

resultado un minimo global. 



121 ldtn11tlcoct6n dtl -

CAPITULO 5. 

!DEnTIFICACIOn DEL moDELO 

Para identificar el m_odelo que servirá para 

determinar el método de resolución, es necesario 

· definir los eventos relac1ondos con el sistema, que en 

este caso son el arribo de una aeronave al pasillo 

telescópico (llegadas) y el momento en que el pasillo es 

desocupado (servicio cc.ncluido). Ambos eventos se 

encuentran registrados en las hojas de movimiento 

operacional del Departamento de Operaciones del 

Aeropuerto Internacional de la Ciud.;¡d de ffiéxico 

(AICmJ, q:mtrolado por la empresa paraestatal ASA 

(Aeropuertos y Servicios' Auxiliares). 

Dentro de este reporte· se identifican todos los 

servicios efectuados registrando: la l~eo aérea, 

número de vuelo, matricula, procedencia (de itinerario 

y real), ho~a del llegada (itinerario y real), número de 

pasillo (posición de itinerario y real) y pista · de 

aterrizaje o despegue para cada llegada y salida. 

El estudio está basado en las horas reales de servicio 

para cada aeronave y por pasillo tomándose como 

base un· periodo de 3 meses totalizando 20,064 

operaciones, lo cual nos da una muestra representativa 

de la actividad' del Aeropuerto, Es importante 

mencionar que como se trata de operaciones por 

itinerario, las cuales sufren escasa modificación, el 

periodo registrado resu\tCl representativo. 
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Cabe destacar que aún y cuando existen picos de 

demanda de pasmos . (semana santa, navidad y 

'puentes'), Ja inversión que representa el satisfacer 

completamente la demanda para todas Jos temporadas, 

además de Ja falta de espacio en el perímetro que ocupa 

. el Aeropuerto, no justifica ni permite que un estudio de 

teoría de colas como el presente, tome en cuenta 

situaciones de demanda extraordinaria, representando 

ésta solo el 6~ de los servicios proporcionados. (22 dios 

al año). 

En el caso de saturación de pasillos por temporadas 

de excesiva demanda, el aeropuerto cuenta con equipo 

de salas móviles para poder proporcionar el servicio de 

embarque y desembarque de pasajeros fuera del . 

edificio terminal. (Zona de posición remota). 

Como se ha explicad\' en capítulos anteriores el uso 

de solas móviles resulta extremadamente tardado y 

costoso, además del movimiento adicional de personal, 

equipo e instalaciones de mantenimiento especializa

das únicamente justificables en los casos d.e demanda 

extraordinaria. Además, algunas aerolíneas requieren 

de estas salas como:· Aeronica, Cubana de Aviación y 

Taca entre otras por cuestiones de seguridad. 

5 1 QISTRIBUCIOD DE IIEIDPOS EDTRE LLEGADAS 

Al lapso transcurrido entre dos llegadas sucesivas se 

le conoce como tiempo entre llegadas, este tiempo fué el 

ri•.te se consideró como parámetro de medida 
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La información para este estudio está basada en las 

hojas de movimiento operacional del Departamento de 

Operaciones del Aeropuerto, la cual tué ordenada de 

acuerdo al tiempo real de llegada para así concentrar 

los datos en la tabla 6.1, además de calcular Ja 

correlación entre los valores reales y los de Ja curva 

exponencial negativa. 

De acuerdo a estos datos, se construyó la gráfica 

correspondiente habiéndose tomado en cuenta el 

cálculo de correlación en base a una curva exponencial 

negativa, desechando así aquellas curvas que 

presentan formas de campana <normal, Erlang, 

Poisson). 

Tiempo entrt lle&adas 
10000 

4000 

o ·~· ..... ~ .................. ~ 
7 12 17 22 27 32 37 42 47 S2 S7 &2 67 72 77 82 87 112 97 

Tifmpo (rorni 

Gráfica 5.1 

Tiempo entre llegcidas real vs. est1rnado 
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Distribución de Uegadm' y Calculo de correlación 
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Habiendo determinado que la distribución de 

tiempos entre llegadas sigue un patrón exponenciál y 

siguiendo la propiedad 4 de la distribución exponencial 

según la cual: 

'Si en algún sistema con incidentes específicos (por 

. ejemplo las llegadas a una estación de servicio) el 

tit1mP•' entre ocurrencias consecutivas sigue una 

distribución. expo,;encial con parámetro t, el númt1n? 

de veces que ocurre este incidente tendrá una 

distribución~.· 

De acuerdo a lo anteri•)f', el núme.r.,de llegadas por 

hora a solicitar servicio sigue una dlstrlbucion Polsson 

con parámetro: 
1 

t • --------------------- • ---------------------
Tasa media de llegadas 6.2232886 min/llegada 

• 0.160686 llegadas/minuto 
• 9.641204 llegadas/hora 

§ 2 DlSTB!BUC!OD DEL T!EIDPO DE SERVICIO 

El tiempo de servicio:> está considerado deSde el 

tiempo en que el avión entra en posición ocupando el 

lugar del pasillo asignado y habiéndose detenido 

totalmente. Este tiempo·de servicio.toma en cuenta: 

- Acoplamiento al pasillo o sala móvil 

- Desembarque de pasajeros (sí ocurre) 

- Limpieza de la aeron•Jve 
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- Carga de combustible (si ocurre) 

- cambio de tripulacion (si ocurre) 

- Revisión de la aeronave 

- Embarque de pasajeros 

- Desacople del pasillo 

- Solicitud de desalojo de la posición a la Torre de 

Control. 

- Remolque de la aeronave para colocarla en 

posición do carreteo. 

Para llevar a cabo el análisis de lps tiempos do 

servicio se estudiaron los rangos más adecuados para 

su agrupación, llegando a un rango óptimo de 30 

minutos. Se considera que por experiencia un avión no. 

tarda un tiempo menor a 20 minutos en ocupar una 

posición. Esto ocurre cuando la aeronave llega para 

después proceder al hangar de servicio. 

Para efectos do determinación do la curva. una vez 

más so eliminaron las curvas con forma do campana 

para llegar a una curva exponencial negativa cuyos 

datos incluyendo el estudio do correlación do los 

mismos es ol siguiéntc: 

·I 

1 

" ., 

!1 



Capitulo~ 127 ldtntlflcoción d<I Modtlo 

.......... ; .......... ; .. : ............ : ................ ·: ~ ................. .. ~ ....................... j ...................... . . . . . . . 

:::!~!~~~~):~::::¡:::~::::::::::¡:::::Y.:::::::::::¡::x:~:~~::::::::::i:(iw:x0~:~):::¡:::(~i!ii~~:?:::::: 

... in.:00In.:.::: .. J1.r:::.t:ir1:t:J::11r1t}!:l!l:lt!:t::ii]m:i¡r 
91 : 120 : 106 : 2. 160 : 1 • 539. 7 : ' 195' 211 ; 1 • 752. 976 

Ill::ittl titi f~l ~.il It!¡iil! i~t~t 
271 : 300 : 286 : 37 : 18. J : 620, 412 : 638,101 

:::i~:1:::::::i~~:::::::::::ii~::::::::::::::::~:~:::::::::::::~?.;:i::::::::::::~$:~~:?.~:q::::::::::::~$j~:i;~:: 
331 : 360 : 346 : 85 : 15.2 : 673,616 : '564,001 

:::i~:i::::::fü:::::::;:::i?~::::::::::::::::~~:::::::::::::::~;:~::::::::::::~~:~~:~ef.~::::::::::::fü~:*fi:: 
... ~.?.\..: ... ~I~ .. : ........ ~.9.~ .. L .. _ ........ ~.~ .. : ............ ~.:.~ .. : ......... ~.?º 1.~.a.1 ... : ......... ~.~~ 1.?.~.L 
. 421 : 450 : 436 : 61 : z. 7 : 694,389 : 600,625 

:::~:$:~::¡:::~:~~:::::::::::~~:~::::::::::::::::~:~:::::::::::::::1:;:$::::::::::::~9~;:fü::::::::::::~~~~:~i~:: 
... t~.1 ... : ... ~.~º .. i ........ ~.~~ .. : ........... !.~.~ .. i ............ 9.:.~ .. i ......... ~.~.? ... ~.?.~ .. : ......... m1.~.~~ .. 
... ~. !.1 .. :. .. ~.~º .. : ........ ~.~~ .. : ............. ?.1 .. : ............ ~.: .~ .. !. ........ ~?.~1. 9.~~ .. : ......... ~~.~ ... ~.~~ .. 

541 : 570 : 556: 13 : 0.3. :· 698,447: 677,329 ... 5;·¡· · : .. · sóo· ·: .. · · · · · ·se'S' ·: · · · · · ..... · .. 39· ·: · .. ·· ... ··"o: 2· · :· .. · ... · · 698 :·s4·4 · ·: ......... s3's:·2¡;9 .. 
.. ·5¡¡¡· ·: .. · &io· ·: ·: .. · · · · & ¡ '6' · :· · · · · · · · · .. · ·3'j' ·:· ........ ···a:·¡ .. ~.· ... ··· ·599·; 151 · ·:· ... · · · · ·s4·4 ·:ao9 .. 
'"Sii .. : .. '6'60 .. : ....... ·54·5· ·: ........... "3'5'.: ............ ii: 'ó'. ¡ ......... 698 :· iii6'.: ......... ¡¡4·¡ ~·¡¡¡;¡ .. 
.. ·ss·¡· · ¡ · · ·59·0· ·: · · · · · · · · 67'6' · :· · · · · · · · · · · · ·; i · :· · · · · · · · · · · · c;: ·o··¡········· &9·9·; 95·; · · :· · · · · · · · · fr¡·; 329 · · 
:::~;:q:::?:~~::¡::::::::?:9~::~:::::::::::::ff:¡:::::::::::§;~::¡:::::::::fü~:~ff:¡:::::::::~$:~~:~?( 

::::::::::1~::::::::::::::~:.:~$:~::1::::::~9;:~~:~::::::):?:;~):~;~::1::::;~~:i9~~:z:~~:::::::~~;:~~:~~:z:~:~:: 
.......... : !'.'.~~ .... : ..... ~~º.:s .. : ....... -ª~6.: _q,. ¡ ......... ~~'·: .~ .. ¡ ....................... ¡ ................... :· .. 

: : : : : : 

::::::::::!~~t~~~;;H;f~'.~~f ~::::::::::::::r:.::::::::::::::::¡::::;~::~~:~::~~J'.::::::::::::::::::::: 
!Coeficiente de Delerminacion : O. 99204697 : 

::::::::::;~~~:~i~:1;~r.~~:~~::~~r:~~!:~~ii~:::::::::::::::::::::::::¡::::9:~fü~:1i$~::\::::::::::::::::::::::: 
··········~··········~···············~··················~···················i·······················~······················· 
··········:··········:·· ............. :··••'•"" ·······:········"''''''"':'"'''''º''''''º'''º''':······"•''•······""' 

.......... : .......... ; ............... ; .................. : ................... : .................... , .. : .. 
: : 

Tabla 5.3 

Distribución ,je Tiempos de Servicio 



IODO. 

o 

120 

Cuya gráfica es: 

16 46 76 10& 136 166 111& m 2!11 • 316 346 376 a 436 

'llllJI! Cmi!) 

Gráfica 6.4 

Tiempo de Servicio real vs. estimado 

La distribución del tiempo de servicio sigue entonces 

una distribución exponencial con parámetro: 

J.l • ----------------------- • ------------------- • 
tiempo medio de servicio 82.9594943 .min/serv. 

• O.O 1205407 servicios/minuto 

• 0.72324-152 servicios/hora 

5 3 nurDERO PE CADALES PE SERVICIO 

El número de canales de &<irviclo toma en cuenta 

tonto pasillos telescópicos como salas móviles. 
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Estas últimas • están asociadas. a una posición 

remot...:i, ea decir que paro cada posición remota existe 

una sala. móvil para proporcionar servicio en cgso de 

s¡ye todgs las posicjones . esten ocupadas entrando 

entonces a yn sjstemq de colas. (véase plano del 

Aeropuerto en el anexo) . 

.El.R!.I0!2..Qptimo a determlngr es entonces el número 

~pgsillos necesgr!os pgrg_wporcjonar un servicio 

¡:g~ eficiente y económico g los ysygrlos 

En cuanto a capacidad se considera que. el número 

do usuarios potenciales es infinito ya que el número do 

aviones que pueden solicitar do una posición os lo 

suticiontoinonto grande para asumir ésta premisa 

tomando como punto básic<> que: 

0. r./jl. <= 1 

6 1 QISC!pL!DA DE SERVICIO 

Se parto do la base que la disciplina que sigue el 

patrón do servicio a las aeronaves en ol Aeropuerto es 

el de primeras entradas-primeras salidas. (PEPS). 

5.5 PESCRIPCIOD DEL IDODELO 

Pe a cuerdo a la Información recopilada y a las 

consideraciones hechas, se cosiderará que el modelo de 

teoría de colas para el análisis subsecuente será el 

modelo. Básico descrito en el capítulo .. cuyas premisas 

son: 
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- Tasa media de llegadas constante 

- Tiempo de servicio exponencial 

- Cola infinita. 

Estas bases definiran al modelo de la siguiente manera: 

s > 1 E. n • E. • 9.6'11204. llegadas/hora para n•0, 1,2 ... 

{ 

lln • 0.72324452 servlcio5/hora para n•l,2, ... 

lln • 
lls • 0.72324452 servicios/hora paras• 's,s• 1, .. 

(E./¡l)n 9.6-11204 / 0.7232-1-152 13.3304902 --------. --------------------- . -------------
n ni ni 

para n•l,2, ... ,s 

13.3304902° 

·-------- . -----------------
s 1sn-s s rsn-s 

paran• s, s•l ... 

s- 1 (t/ ll>° (t/ ">9 
Po• 11 ------. ---------. ----------

n•O ni si 1-(t/sµ) 

por lo tanto: 

s-1 13.3304902n l3.3304902s 
Po• 1 I ----------- • ------------ • ---------------

n=O ni SI 1-1 J ~ 3~(]·1902/s) 
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(f:/JJlº 1 í3.i3í30'i90:z0 
------Po= ----------,---Po. si o< n < s 

n 1 n 1 

(f:/µ)n 13.330'4902º 
---------Po•------------ Po. si n•s 

SI sn-:s S! sO~S 

si § • f:lsµ • 9.6'4120'4 I 0.7232'4'452 • 13.330'4902 / s 

entonces: 

P0 § 5• 1 Po 13.330-t902s•l 

Lq. ------------- • ----------------------
$ 1 s O -S/s)2 s 1 s ( l - l 3.330190Z/s)2 

aeronaves esperancto as1gnac16n 

Lq Lq 
Wq • -----•---------Horas 

t 9.61120'4 

1 1 
w • Wq • ----- • Wq • ------------- • Wq • 1.3826582 horas 

µ 0.72324'452 
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L • Lq + f./µ • Lq + 13.3304902 aeronaves en el sistema 

Po§ s• 1 Po 13.3304902 s• I 

L •------------•f./µ•---------------------+ 13.3304902 
s 1 s O -§/s)2 s 1 ( s - 13 .3304902)2 
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5.6 LA ftJDCJOD DE COSTOS. 

En el capítUlo anterior se llegó a la determinación del 

modelo de teoría de col•:is que dió, en resúmen, los 

siguientes resultados: 

- Distribución de tiempos entre llegadas exponencial 

- Distribución de tiempos de servicio exponencial 

- número de canales: a determinar 

- Capacidad ilimitada de servicio 

- Disciplina de servicio segun PEPS (Primeras 

entradas, primeras salidas) 

Según la notación de los modelos. vista en el punto 

4.1.4. y con Jo mencionado anteriormente, vemos que 

éste se trata de un modelo (m/m/n):(PEPS/oo), o ffiOdelo 

•1 - Descrito en el punto 4.2.1.2. 

Habiéndo definido el modelo que describe ia situación 

en estudio, se podrán hacer las evaluaciones de las 

diferentes alternativas de solución, bajo Ja base de que 

nuestra incógnita es el número de canales de servicio o 

número de pasillos telescópicos para el Aeropuerto. 
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Este número de pasillos está en función del costo de 

RJ:QP-Qrcjonar el servicio. que Incluirá todos los costos 

asociados (mantenimiento), y el !&m.Q.ño de la e¡™ 

para obtener este servicio. 

En el primer caso, éste costo será el de operar y 

mantener. todos los pasmos telescópicos, que resultan 

ser el medio más rápido' y económico de proporcionar 

el servicio. Para el caso del costo de la espera es 

necesario tomar en cuenta la siguiente situ~clón: 

Como se mencionó en el capitulo 3, cuando una 

aeronave no encuentra una posición (pasillo) 

desocupada, se ve obligada a recurrir al servicio de 

una sala móvil -ocasionando una espera obligada

para transportar a los pasajeros que, de haber existido 

una posición en la terminal, hubieran desembarcado 

directamente por un pasillo. Lo anterior nos sugiere 

que el costo del uso de esta sala móvil representa tanto 

el tiempo que representa su operación, como costos 

adicionales a los de un paslllo un costo gdiciopgl. 

Este costo seria innecesario si hubiere suficientes 

pasillos, por los que resulta claro que las salas móviles 

representan una opción tardada y con un costo de . 

operación y mantenimiento mayores a los de un 

pasillo, por lo que para el caso de la presente tesis, se 

considerará al costo que representa el uso de salas 

móviles, el costo de espera. 

E:üsten otr<:is razones por las que las salas móviles 
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consideran como "demcr~ obligada", los riesgos de 

accidente aumentan considerablemente, aumentando 

en consecuencia las primas de seguro, y representan 

un movimiento adicional do vehículos en los rodajes de 

servicio del aeropuerto, ocasionando pérdida de tiempo 

a otros servicios y vehículos. 

Habiéndo definido brevemente los costos de espera y 

servicio, se procederá entonces a determinar un costo 

óptimo de servicio "balanceando" los cost0s 

mencionados de manera que la suma del costo 

promedio de espera y el costo de servicio sea minimo, a 

manera de ecuación: 

Objetivo : ffilnlmlzar E(CT) • E(CB) • E(CE) 

Donde: E(CT) •Costo total 

E(CS) • Costo de servicio (pasillos) 

ECCE) •Costo de espera (salas) 

Por lo tanto, dados: 

µ,t,E(CS) y E(CE): 

encontrar el numero de canales do servicio de 

manera que: 

minimizar E(CT) • sE(Cs) • E(CE) 

donde s • numero de canales o estaciones do servicio 

E(CS) • Costo marginal de un canal do servicio 
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E(CE) • COsto do espera. 

~CltCortos 

Es importante que se considere que el problema está 

visto desde el punto de vista del Aoropuerto (ASA), 

aunque el beneficio de encontrár un mínimo en la 

función anterior, beneficiará también a las compañías 

aéreas dando un servicio más rapido y eficiente a los 

últimos usuarios: los pasajeros. 

6.7 Restricciones 

Como se ha mencionado en capltl.llos anteriores, la 

definición del coeficiente de utilización está dado por: 

t 

s.----< 1 

SJ,1 

Lo cual constituye la restricción del modelo en 

estudio, s_egún el cual la tasa de llegadas de clientes 

(aviones), deberá ser menor a la tasa de servicio para 

pOcler llegar así ~ una condición de estado estable, 

condición que de no cumplirse, ·1a cola crecerla 

indefinidamente y el problema carecería de solución. 

Aplicando la fórmula anterior a la información 

obtenida en el capítulo 6 tenemos: 



137 

9.6"41ZO'I 

'. ------------. 13.330'1) l 

. 0.7232'1452 

Modtlo dt Costos 

de manera que para cumplir con la restricción, se 

considerará en lo sucesivo que el número mínimo de 

canales es de 14 siendo§= 0.9621. 

\ 
¡ 

\ 
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CAPITULO 6 
DETERffiinACIOn DE COSTOS 

6.1 Costo de Servicio 

Con el objeto de mantener actualizada la presente 

tesis, todas las cifras do costos que se presentan han 

· sido consideradas en dólares americanos. 

El ~állsis de costos que se presenta en este capitulo 

ha sido tomado en cuenta desde el punto de vista del . 

aeropuerto como una entidad, aún y cuan~o los costos 

de espera sufridos por el aeropuerto Impactan 

directamente sobro los costos de espera de las 

aerolinoas. Al estar estos costos tan intlmamonto 

relacionados, Ja reducción de los ·mismos para ASA 

representará un ahorro directo para las lineas aéreas. 

Para la determinación de costos, se analizaron los 

réportes financieros de ASA, identificando los costos de . 
abordadore~ mecánicos, rubro separado de los demás 

gastos del AICffi o Identificada dentro de la gerencia del 

aeropuerto como superintendencia de operación de 

abordadores macánicos. 

Como se ha demostrado en capítulos anteriores, m 
sa!gs móyi!es representgn el c05to de e:¡™ en que se 

incurre cuando los pasillos telescópicos se encuentran 

no disponibles ya sea por que estén ocupados o por 

estar en mantenimiento correctivo y/o preventivo. 
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Por lo anterior. se considerará para la 

determ !nación de costos que el C,?sf,? dtJ se.rvic i.? será 

aquel en el que incurren los pasillos telescópicos y el 

C .. '>sto de. t1spe>r .. 1el que Incurren tas salas móviles. 

Desgloso de Costos (AnUQl U5CYl 

Gastos de orcien socjgJ: 
' 

Aniversario de Ingreso de abordadores mecánicos al 

organismo. (Comida) 

Salo móvil s203 

Pasillos telescópicos $257 

Gastos Diversos: 

Compras directas de refacciones urgentes, para la 

pronta puesta en operación de los Obordadores 

mecónicos 

sm 
PT 

$870 

$470 

mantenjrojento Qlgngar de Salgs ffióvilesl 

Remodelación de las instalaciones que ocupa 

actualmente el hangar de salas móviles con el propósito 

de hacer más funcional las actividades de 

mantenimiento de los abordadores mecánicos para la 

reducción de tiempos y movimientos 

sro saz,183 

PT $13,793 
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mantepjmjento de eqill~ 

radlocomuoicac¡ones .. pgsmos telescó~ 
Equipo de sonido local a la entrada del túnel del pasillo 

telescópico 

PT $2,298 

IDgntepirojento de eqyjpo de radjocorounjcacióp,_¡glg¡ 

móviles. 

Dos rlldios por cada unidad .(comunicación frecuencia 

torre y unidad de control) y sonido local. Además dos 

equipos en control de salas y medios portátiles. 

sm 4,597 

rognten¡mteoto rooblllgrio ~Rº de edificio 

termingl (control de sglgs en lg posicjón ! 2l 

mantenimiento preventivo de dos máquinas de 

escribir mecánicas. 

sm· 
PT 

$3'4 

$103 

mootepimiento dstvebjc;ulos 

mantenimiento de cuatro unidades terr:estres con 

número. económico 010, 07'4, 087, y vehiculo Pickup 

disponibles en el hangar _de salas móviles de apoyo 

terrestre en los servi•:ios de mantenimiento de 

plataforma para los abordadores mecánicos. 

sm 
PT 

$220 

$331 
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ServiCjo de limP.ieza edificio terrojngl (~ 

~~l 

Limpieza y lavado exterior e interior de 21 pasillos 

telescópicos, de manera continua, efectuados por un 

. tercero, debido a la insuficiencia de personal de 

servicios generales. 

PT $6,620 

COgnten!rojento abordadores roecánjcos 

Continuación de la rehabilitación de los abordadores 

mecánicos que queden pendientes del . programa 

1986-1986. 

sro 
PT 

$137,940 

$91,960· 

Combustibles y lubrjcantes: mgntenjm!epto de 

gbordgdores roee<lnjcQS. 

-:Liquido hidráulico (pasillos) 

-Combustible diesel (salas) 

-Aceite motor diese! (salas) 

-Grasas diversas (pasillos) 

sm S44,827 

PT $14,942 

rogterigl contra ipceodjo ~yrjdgd Industrial 

Recarga de dos extir.gui·:1ores por cad<l sala móvil a 

bordo y cuatro que se ~bican en el hangar de salas 

móviles como medida de seguridad en los servicio$ 

sm S897 
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rogter¡gl de gseo y !!ro~ 

material diverso para realizar los trabajos de limpieza 

y lavado de pasmos telescópicos, salas móviles hangar 

de salas y control de salas 

sm 
PT 

mat,erigl de foto~ 

$310 

$103 

Películas pC1ra cámara fotográfica "inslamatic" para 

que quede constancia de cualquier inclaente que le 

ocurra a los abordadores mecánicos . 

sm 
PT 

. 

mat,er¡g1 s1e lmR.CW2n 

$68 

$26 

Formas de servicio de pasillos telescópicos y solas 

móvies con copia. 80,000 y 22,000 al afio 

respectivamente. 

sm 
PT 

Dlgterjal de oflcjng 

$622 

$1,640 

Papelería en general a emplear en las actlviaades 

administrativas. 

sm 
PT 

rogte[!gl pgrg señales 

$166 

$2'18 

C<llcomanios o colocar en el interior de los pasillos 

telescópicos y salas móviles con leyendas como 'NO 

FUMAR", "NO PASAR", etc. · 
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sm 
PT · 

ffiédjco y medicjoq 
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$120 

$224 

~oloo dt Strvioio/tfpff"o 

Importe de un :botiquil"\ y abastecimiento de 

medicamentos básicos 

sm 
PT 

$15 

Sl9 

vesturajo y~Y,i~. Artjcy!O§ de proteccjón 

Uniformes para operadores, supervisores, mecémicos y 

personal de servicios generales. 

sm 
PT 

¡ngng~ 

$2,427 

$3,090 

manguera para el abastecimiento de combustible a 

salas móviles a presión. 

sm $230 

ffigterjgl de rogotemrojento de abordadores 

mecánicos 

Refacciones de consumo para prestar el 

mantenimiento correctivo y preventivo de pasillos 

telescópicos y salas móvil$$. 

sm $86,896 

PT . $51,034 

~ 

Es importante mencionar que de tocios los ~ehículos de 

transporte y de servicios asegurados por ASA, el 54~ lo 

constituye!) los abordadores mecánicos, ocupando 11 

salas móviles el 33~ de la prima y los 21 pasillos el 21 i. 
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$16,240 

s 9,642 

(suma anual asegurada por Seguros La Comercial) 

Recursos HUJDan~ 

El siguiente .personal es el directamente asociado a la 

. operación de abordadores mecánicos. 

~~i-song¡ ~ ~ 

sm PT sm PT llDilíllCIQ 

SUbJefos de Departamento 1 1 $306 $306 $306 

Jefes de Oficina 2 3 $366 $634 $178 

Almacenista $121 $121 

Auxiliar de mecánico 2 $228 $114 $114 

Oficial administrativo $116 $116 $116 

Operador maq. pesada $136 $136 

Pintor Sl 14 $114 

Tapicero $110 $110 $110 

servicios generales 3 6 $366 $611 $122 

Operador pasillos telesc. 33 $4,046 $123 

Operador salas móviles 16 $2,230 $139 

Ayudante ejecutivo técnico· $344 $344 

[D~D~Yílll Anl,¡gl 

Total sm $3,711 $44,632 

PT $6,206 $74,472 
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Gestos Unihrios (Pesillos vs. Sele&: 

Dll 20000+-~~~~~~~~~ .. 
o 

oros 

GRAFICA6.l 

Como se muestro en la gráfica, el costo de Servicio (Pasillos) por 

unidad, es considerablemente menor que el costó de espero. 

En la gráfica 6.3 se muestra la estodistica de servicios y 

volumen de pasajeros paro mostrar la eficiencia de los pasillos 

telescópicos contra las salas móviles en cuanto a cantidad de 

pasajeros atendidos por cada sistema. Como se vé, 12i..~ 

atjenden unitgriamente en P.romedio yn 60! más P-QSOj~ 

gue lqs sglas. 
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D61arn on11al11 
Par cllllCll di Mr.wlcla 

Ga1to total 1 Sola• Zt P11l1101 ----1----
SM PT SM PT SM PT 

1 Gaatoa da Orden Sacia! '203 1257 m 112 D.DIX o.on 
2 Go1to1 Dlver101 1870 1470 llD9 IZZ o.nx 0.111 
3 Mant1nlml1n10: 
4 Hanoar SM ., PT 132,113 113,793 l4,D23 1157 1.14'& s.011 
s Eq. Com11n1cocl6n 14,597 12,291 1571 1109 l.23Y. D.esx 

• Moblllorto oq. oficina 134 1103 14 IS 0.011 . D.047. ., Vohfc111oe 1220 1331 121 111 O.OH o.1zx 
1 Limpieza CPT > 'º 11,e20 'º 1315 o.oox 2.447. 
9 llehabll ltacl6n 1137~940 191 ,980 11'1,Z43 14,379 3'1.047. 33.907. 

10 Comb111tlblH • 1111>. 144, 12'1 114,942 IS,I03 l?IZ 12.047. ·S.517. 
11 Material we. Incendio ( SM) 189'1 'º lllZ 'º 0,247. o.oox 
12 Material ª"º 1310 1103 139 IS o. 017. 0.047. 
13 Moter10111 vorl01 mont, ee,196 Sl,034 110,nz 12,430 23.33Y. 11.llY. 
14 Matertol foto 'I cine 158 125 l'I 11 0.027. O.OlY. 
15 Material de lmpr1116n 1622 11,840 1'11 171 O, l?X o. 807. 
16 Material de Oficina 1186 1241 121 112 0.047. 0.097. 
17 Material poro 11110111 1120 1224 115 111 o.on 0.017. 
11 Medico 'I medlclno1 115 119 12 11 o.oox 0.017. 
19 Vestuario 'I equipo 12,42'1 13,090 1303 1147 0.657. 1.147. 
zo Mangueras 1230 ID 129 'º 0.011'>! o.oox 
21 Seguros 115,240 19,142 ·11,905 1459. 4.09" 3.55" 
22 Personal 144,532 174,472 15,517 13,541 11.HY. 27.45X 

Total 13'12,387 1271,2'11 141,541 112,911 100.007. 100.007. 

TABLAl.2 
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Solae M6vl1H Poel11ot T1111c6ptco1 . Totol Totol 
Serv. PasaJ. Serv. PaeaJ. Slrvtctat P0Hjtro1 

Enero 1985 1,328 111,030 5,602 821,801 6,930 938,831 
febrero 1,179 102,948 5,040 798,514 1,219 899,512 
Mor za 1,222 119, 784 7, 109 941, SSI 8,331 1,·oe1 ,342 
Abril 1,266 125, 318 7,319 964,453 8,515 1,089, 771 
Mayo 1,468 137,704 5,838 857,835 7,306 995,339 
Junto 1,272 120,674 5,984 904,117 7,256 1,025,511 
Julio 1,811 182,540 8,024 1,099,835 9,835 1,212,315 
Aooeto 1. 144 137,512 6,012 1,202, 717 7,158 1,340,219 
6eplltmbre 1 ,207 98,481 4,948 882, 153 8,155 780,1134 
Octubre 936 70,161 5, 101 844,282 1,037 714,928 
Novt1mbr1 800 67,758 4,852 863,341 5,852 731,106 
Olct1m11re 883 82,569 5,241 809,431 1,124 192,000 
Enero 1988 909 .75,667 5,624 798,704 8,533 174, 371 
febrero 978 87,663 4,988 723, 317 . 5,986 810,910 
Morzo 876 77,601 5,525 807,433 8,401 185,034 
Abril 848 70,863 4,914 709,373 5,782 780,231 
Moyo 1,093 90,970 5,3112 725,480 8,455 818,430 
Julio 1,1211 102,078 5,067 744,011 8,195 848,154 
Junto 1,345 135,504 5,680 979,648 '1,025 11 111, 152 

TAllL.A 8.3 
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CAPITULO 7 

7 1 SOLtJC!OD Al. ffiODELO 

Para encontrar la solución al rnodelo descrito en el 

capítulo 6, se desarrolló 1.m modelo en base al paquete 

multiplan (ffiicrosoft) en una microcomputadora 

macintosh. Este modelo es fácilmente aplicable a otros 

paquetes. del tipo "hoja electronica' como 'Lotus 123", 

'Excel', 'Symphony' y 'Works". La ventaja que ofrece 

este tipo de desarrollo en oose a un software de hoja 

electrónica es que permite cambios sencillos y rapldos 

para adaptar el modelo.a otras situaciones o modificar 

datos interactivamente y monitorear los cambios. 

Permite además graticar el segmento de Información 

que más convenga. 

Los datos que son necesarios para el cálculo de los 

valores de Prooobilidades, L,Lq,'vl,Wq y el punto óptimo 

son los siguientes: 

•t • 9.611201 llogadas/hora (Cop. 6.1) 

•11 • 0.72321452 servicios/hora (cap 5.2) 

•número de canales mínimos • 11 (cap.5.7) 

•horas/año • 6,810 ( 16 horas de servicio de pasillos 

telescópicos X 366 dlas/año) 

•CE (hora)• ($372,387)/(365X 16)-$63.76 USCY /hr 

•CS (hora)• ($27 l ,Z71 )/(366X24M30.96 USCY /hr 

•Servicios esperados al mes • 6,688 • (2006'4/3) 
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Tu~la 7. f - Parámetros del Sl,tema 
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Tabla 7.2 - Cálculo para el punto óptimo 
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Esta es la representación gráfica que arrojan Jos 

datos obtenidos anteriormente y asume una 

eficiencia del l 00~ en cuanto a la utilización del 

equipo. 
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Valores ae LQ y L pare el A'ICM 

GRAFICA 7.5 

Valores ae WQ y w p11ra el AICM 
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CAPITULO 6. 

.61 IDTERPRETAC!OD DEL moDELO 

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior el 

número óptimo de abordadores mecánicos para el 

Aeropuerto es de 16 desde el punto de vista económico 

y por parte de ASA. Estos diez y seis canales mínimos 

se traducen en una espera promedio en cola Wq de 12 

minutos por unidad. Este tiempo, aunque puede 

considerarse bajo, la posible saturación de las calles de 

carreteo por la espera resultaría en una obstrucción y 

en consecuencia una pérdida de tiempo Inaceptable 

para cualquier línea aérea. Además, el hecho de que en 

el Aeropuerto solo se cuente con una calle de· carreteo 

del lado de la terminal, ~imita el movimiento de varias 

aeronaves al mismo tiempo. 

Evaluando la tabla de parámetros del sistema para 

varios canales de servicio (Cap.7), vemos que para el 

caso de 21 canales se tiene un promedio de espera en la 

cola de 23.6 segundos. 

El Incremento de costo que esto representa es de solo 

13~ contra un Incremento en servicio del 31 ~ y una 

reducción de tiempo de espera de 11 minutos 36 

segundos. 

Este resultado de 21 canales de servicio a este nivel 

de espera asume que su operación es constar.te (al 

100~) y que no se tienen tiempos muertos. 
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Como se ha visto en capítulos anteriores, tanto el 

tiempo como el costo de conservación de los 

abordadores mecánicos es considerablemente alto. 

Lo anterior nos lleva a considerar. Jos siguientes 

factores según experiencia de ASA: 

-mantenimiento cor1·ectivo y preventivo a los 

abordadores as! como trabajos de bacheo en . 

plataforma. 

-Restricción de comp<Jtlbilldad entre el tamaño de 

aeronaves. y Jos abordadores. (Este punto se refiere al 

hecho de que no todas las aeronaves pueden acoplarse a 

todos los pasillos, a manera de ejemplo, existen solo 

cuatro pasillos para dar servicio a equipos Boelng 7'47). 

El resultado de Jos factores anteriores en términos 

reales de operación del Aeropuerto representan 

conjuntamente un 3l .871C de tiempos muertos. 

Llegando entonces'a un tc•tal de abordadores ele: 

21/0.6813 .• 30.82 •> 31 

Que es el número óptimo ele abordadores para el 

AICffi bajo el esquema combinado de salas y pasillos 

actual, llevándonos entonces a la necesidad de Instalar 

dos abordadores mecánicos adicionales. Como se vló en 

el estudio de costos, ésta solución resultaría errónea 

puesto que no se toma en cuenta la diferencia tan 

significativa entre Jos costos de operación de los pasillos 

telescópicos y las salas móviles. 
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Además para propósitos de este estudio se ha 

considerado (Cap.6.1) que son las salas móviles las que 

representan el costo de espera para la administración 

de ASA. 

Tomando en cuenta lo anterior y conociendo de 

antemano la baja eficiencia de las salas móviles resulta 

evidente que el AICm debe ·de contar solo con pasillos. 

telescópicos y prescinqir •:ie salas móviles. . 

Al prestar un servicio más rápido y eficiente los 

pasillos, la .cifra de 31 abordadores se reduciría por el 

Incremento en la eficiencia del servicio, cifra que según 

calcula ASA es de l o:i llevándonos g un total de 28 

abordadores, todos de estos pasillos. 
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.8 2 COOCLUS!ODES Y BECOIDEDDAC!OOES 

Para llegar a los resultados que nos llevarán a las 

recomendaciones posteriores se pasó por los siguientes 

puntos: 

-Recopilación y estructuración de dat0s necesarios 

para la formulación del modelo 

-Obtención del modelo aplicable de teoría de colas. 

-Aplicación de dalos al modelo correspondiente 

-Apltcaclón de consideraciones y criterios especiales 

para la adecuación del resultado a la situación real. 

Aunque la operación normal de un aeropuerto a 

través del tiempo tiene pocos cambios drásticos y las 

tendencias que sigye son generalmente a largo plazo, es 

conveniente seguir moniloreando Jos datos obtenidos 

para d~lectar cambios que requieran una ampliación 

adicional de aoordadores mecánicos y en su momento 

comenzar a pensar en una relocalización parcial de 

algunas áreas como la aviación general. 

Esta tesis pretende sugerir soluciones a la 

problemática actual del AICm en cuanto a la cantidad 

óptima de abOrdadores para pa~Jeros de tormo que a 

manera de recomendaciones sugerimos: 

Como se muestra en al mapa anexo del aeropuerto, 

existe un área conocida como remota norte que se 

encuentra a un lado de la posición 1 7 (último pasillo de la 

sección internacional). 
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Esta área actualmente se emplea para efectuar el 

embarque y desembarque de los pasajeros vía solas 

móviles y en ocasiones para pernoctas. 

La propuesta de la presente tesis consiste en 

aprovechar ésta área para la instalación de 9 pasillos 

telescópicos adicionales exclusivamente para el tráfico 

internacional, construyendo un puente o túnel que 

comunique la terminal actual con la nueva terminal 

internacional (Fig 8.1). 

Los nuevos pasillos formarían parte de dos edificios 

perpendiculares al actllal (como se muestra en el 

sistema muelle Cap 3.6.1). 

Este concepto se podría eventualmente implementar 

como una terminal internacional prácticamente 

independiente del resto del aeropuerto, aprovechando el 

área de estacionamiento trente al edificio de servicios de 

rampa y conservar la capacidad del mismo mediante 

un estacionamiento de varios niveles o conectando éste . 

estacionamiento al Ubicado trente a la recepción de 

vehículos de renta. 

En ésta área se constn.1iría la terminal ii:ternacional, 

con los mostradores de las líneas aéreas en el nivel 

interior p<;isando después al segundo nivel donde se 

loca1i2arian las autoridades migratorias y pas0ndo 

mediante un puente al muelle de embarque y 

desembarque. 
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Para el manejo de maletas debe de conte~plarse un 

túnel de la terminal a la plataforma con un área de 

reclamo de equipaje y autoridades.aduanales. 

Como se menciona en el Cap. 5 existen aerolíneas que 

por cuestiones de seguridad emplean el servicio de salas 

móviles habiendo pasillos telescópicos disponibles. Este 

problema se sugiere. solucionar asignando una sección 

de lo nuevo construcción con instalaciones adicionales 

de seguridad. 

Es recomendable que el Aeropuerto mantenga una 

solo móvil para emergencias o para cosos especiales que 

osi lo requieran. 

En la figura 8.1 se muestro un croquiS de la propuesta 

basada en los resultados obtenidos anteriormente. 
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Hora de Hora.de :Hr. lleq. 
~j~9.a~~:::: ~~Íid~ .. ::::¡~e.~i.:ri~Í : 

:Hr.,S~li~a. :r1empo de . Tp_o!ll.e~, 
:Decimal · ··:5~~·~¡~;~·.... Decimal 

T.P.O.! .. 

:~~in:i::::::::: ::·::::::::· 1.1·.~~d.~.~ ...... . 
.. <m.i.~J. ...... . 

.......... 
....... ~:.0.1. . 0. 03 : o. 02 . 
..... ~,01 o. 3S ........ 0,0.2 : 
....... ~:.0.2 ......... 7:.3.3 .. '·· .~:.º3..' 

O. IS 

....... ~:.10 .. 

....... ~:.1? .. 

e.os 

.. ~;:$.a T: .. 
.... 1,.ss 

102 . .. 0.-01.6_7 ...... ········· .1.. 
34 .. ······º···~ººº o 

.. 1.~.1 .. ....... º.-.~1.6.7 .. ······ 

...... ..1.:.º.1 .. ...... ):.16. . .. 1:.1.?..: .......... 7:.2.7 ............... 369 o.3667 

25 
5 

22 
&3 ....... ~:.3~ ......... 3.35 : . 2.50 : 3.SB : 65 ..... 1.-)B3.3 .. 

...... ~:.3.D .. 1.26 . 3:.s.0.: ...... 1,13: 56 ...... 1.-.~000 ............. s.D . 
....... ~:.~.2 ........ ~:.1.8 .. :... . ... 1:.º.L ........... 6.30 : 136 o.533.3 ............... 3.2 .. 
..... . ~:.1.3 . ....... ~:~.?..:.... 1. n ........ s,:?:a::::::::::-.::::;:2( .:::::::o:.)im 11 

....... ?:.º.º·· 1.16 . 5.oo : ... 1,n.' ........... 1.3~ ........ 0.2033 11 

....... ?:.º.!. ..... ·s:4e: 5:0.2.: ....... 6.80 ... !0.7 ...... O.D167 ........... . 

....... ?:.0.6 ....... 6. 20 ... s,.1.0..:.... 6. 33 ... ..7t ........ o.oe33 ............... s 

....... ?:.17. s:':is·: ....... ?:.2.0 S.50 18 ..... º:..1.•3.3.. 11 

....... ?:.!.0... 6: 42 .. i s. 30 6. 70 . .. .. 01 0.0167 1 

....... ?:.1.0... 1.00 : 5.30 .......... 7:.0.º...... 102 0.0000 o 

....... ?:.2.0 .. 

....... ?:.2.1 .. 

....... ?:.2.S. 
5.25 

.. .. ?:.3.1 .. 

6. 16 
6. 30 

5.33 .......... 6:.77 
. ... ?:.3.5.. .. . 6: 50 : 

6,30 ............ s.12: .. s,s3.: 
6.19 ... ü:ü::.:: : . ;, 8.2 .: ... . 
7.33 5.57: 7.S5 

....... ?:.3.1.. 22.SO 5.57: 22.03 

....... ?:.3.a.. 1.20 5.63. 7.33 

....... ?:.1.0.. 6.57 ; ......... 5.67 .:.. 6.95 

...... ?:~.2.. 6.'12 : .?:.7.º··'·· ........ º:.70 
...... ?:.1.5.. ··1:ó·a·:·· ···· 5.15 .. j ........ 1.00 

5.1.7... 7.32: S.76 7.53 

5,.e.8. :. . : s,:9:3: 5.53 

.. 5:5.". 
5.Si 

6. 56 
7.11 
7. 06 

5.56 7.12 

.... ~:.º.3. 7 .10 
6.16 7.01 

S.90 : 
5. 90 
5. 93 
6.05 
6.27 

. .. 7:68. 
7. 10 
7.20 

...... 1,61 
7.07 

06 
69 
73 
81 

.11.9 .. 
1036 

o. 0333 
0.0167 . ............... . 
o_.~&6.7 

o.ºººº 
o_. .1.soo .. 

o.ºººº 
.1.0~ ......... o_..D66.7 

77 o. 0333 

....... 6.~ ......... .0.·.~~.3.3 
75 ........ º.-.~so.o .. . 

105 0.0333 
..... sf ::: :::o.: 1 oó·a: 

107 ..... 0_.01.6.7 .... 
72 o.ºººº 
76 o. 0333 .................... 
9.7 0.1167 
18 0.2167 

1 

o 
9 

o 
1 
2 
2 

. .. J. 
2 
6 

2 ················· 
13 
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Hora de :Hora de :Hr. 1le9. :Hr. Salida :Tiempo de :Tpo/11eg. :Tpo I 
¡: i ~9~ii~ · · ·: s~11ci~· · · · ·: iié~·i;;.;~ ¡ · · · · · :iié~ imai · · · · ·: s~~·v;~;~· · · · · ·: oé·~¡·,:n~¡ · · · · · · · ·: ú~·gad~~ · · · 
:::::::::::::::¡::::::·::::::::::::·::::::::::::¡:::.::::::.::::::::(~i~:;:i:::::::¡::::::::::::::::::::¡:(~i~:i::::::: . ' . . . . 
···············:··············=·················=·················:··················=····················:················ . . . . . . 
· ·· · · · 6: · i ¡¡· ·: · · · · · 1:·i1· · j · · · · · · · · 6 :·3·0· ·: · · · · · · · ·? :·2'0 · ·: · · · · · ·· · · · · · '5'9' ·: · · · · · · · ·r;: oJ:fa. ·: · · · · · · · ·· · · · ·i· · 
· ····· ¡¡: 2·¡ ··:· · ···;;:·;«¡·· ;···· · ···¡¡: :¡5··; ···· .. ··;¡:·; 1· ·; ·· · · ····· ... "i"3":·: .. ··· ·r."·º5·~0··:··· ......... ':i .. 
...... ¡¡:'ji ·:· .... 1:·¡9 .. ; ........ 6:·52 .. ; ........ 1:·jo .. , .............. fr·:· · ·o: 1'6ii? · , ........... ¡.º .. 
:: : : : : ~ ::1:0::; :: : : : ~: :z:~::: :: :: : : : : ~ ::~:?:::: :: . : : : : ~: :~~::: :: : :: : : : : : :: :1.1:: :: : : : : : : :9:;:i: $:9~:::::: :: : : : : : : ): : 

6.16 : ?.39 : s. 77 : ?.65 : 53 : 0.1000 : s ...... 5:·5¡··,· .. ·7:'j3··: ........ s:is'T ....... 1:·55·:: ............. 1·2·T ....... o:osáT ........... 5·· 
· · · · ·· s:'S':i' ·: ···· · &:·oa··:··· · .... s: ii0··:·· · ···· ·¡¡. · i':i. ·: ............ ·:15··:·· .. ·· ··o·:iilá·:······ ······2·· 
...... 6 j'4'.: ..... ?:-Sii'.; ........ 6 j'ci'.: ........ 7: ·97·.: ............ '6'4 .. :· ....... ,,. .. ii i ·¡;.; .. : ............ ·¡ .. 
. . . . . . 6: ·5·5·.: ..... 7: "iii'. ;· ....... ¡¡: ·92·.: ........ 7 :·¡¡7 .. : ............ ·45·. i ....... 'ó': ii i'6'7'.: ............ ·¡ .. 
''"''6:·57·:·····¡¡:·¡4··:········¡¡:·95··i''''''''iij':J''i''''''''"'''7?":··"···'ó':ii33i'i'''''''"'"2'' 
...... 7: 'ii7'.: ..... 9:·09·.: ....... 7: ·¡ 2·. ; ........ 9:. i ·5·.: ........... ¡·22 .. ; ...... "ii: '166?'.: ........... i o .. 
. . . . . . 7:. i ·4 .. : ..... 9 :-z·3·.: ........ 7 :'23'.; ....... ·9 :'3'8'.: ........... ¡·29·.; ....... 'ii: .• i'6'7'.; .. , ......... ·7· . 
. . . . . . ? : 'jj'.; ..... Cj :·¡15 .. : ........ 7: ·55· ·; ....... ·9: 'ói.: ........... "ii2'.; ....... 'ó': 3 i'67'.; ........... i 9·. 
· · · · · · 1: 'jii · ·: · · · · · 9:·¡15 · ·: · · · · · · · · 1: ·53 · ·: · · · · · · · · 9: ·¡,9 · ·: · · · · · · · · · · ·: ·9·7· ·: ········o·: iieú ·: · · · · · · · · · · · · s · · 
.. · · · · 1 j9· ·: · · · · · 9: ·¡,·º· ·: · · · · · · · · 1 :-ss· ·; · · · · · · · · 9: ·oo· ·: · · ... · · .... · '&'i .. ; ·· .. · ... o·: ii i'6'1· ·: · · · · · · · · · · · · ·¡ · · 
······1:·5·;··:·····9:·;0··;········7:-e5··:········9:·;7··;······· ...... ,9 .. ;·· .. ···'ii:2iioo··:···········¡2'· 
...... 7: 5j' :··. ··¡¡:·29··;· ....... ?:'88'':· ...... ·¡¡ ···¡¡··:·······" ... '3'6'';······ "ó','¡jj'j'j'' ;······ ..... ··2·· 
· · · · · · 1: ·55· ·: · · · · · 9: ·2a· ·: · · · .. · · · 7 :·9'2' ·: · · · · · · · ·;;: .• ., .. : · · · · · · · · · · · · ·93 .. :········o·: o3jJ' ·: .. · · · · · · · · .. i · 
··· .. ·e :·02 ·: · · · · 9: · ¡ 2· ·: · ·······e: ·oi ·: · .. · · · · ·;; :20· ·: · · · · · · · · · · · · ·10· · : .. · · · · · ·ó·: ·1 ¡ s? · ·: · · .. · · · · · · .. ·; · · 
.. ····¡¡:·ó8' ·:· .... 9:'ói": .. ······ ¡¡: i 'j'';'·" "''9:'ó'7' ·;·············55";"''''''ó':'iiiiió' ·;''"''' ..... 6'' 
······¡¡:·;·4··:··· .. 9j5'·:········9:·23•: .. ······9.ié··:······ .. ····'é'; .. ;········ó·:¡-¡100··:············5·· 
··· .. ·¡¡:·,7·:·····9:-Ji·:· .. ·:···¡¡:·2a··: .. ······9:55··:······ ... · .. ·;5 .. ;· .. ····'ó':iiso·o··:··· .. ·······3·· 
······9:·;ii'·:·····9:·fr·:········¡¡:ia··:·· .. ····9.·15··;· ............ &9":·······'ó':oi'6'7··; .. ···········;·· 
······¡¡:22··:·····9:·4'6'·:········9j7··: .. ······9.·77··:·"""''''''2···¡"•'•'''ó'."ii66?'':'"''''''''''4" 
· · · · · ·¡¡: '2'4. ·; · · · · · 1:·si ·: · ·······e:·:.¡¡··:······ .. ii. 'é7 · ·: · · · · · .. · · · · · 'i'e· ·:······"o·: ¡¡:;3j· · : .. · · · · · · · · · · 2' · 
······¡¡:-z5··:· .. ··9:·45··:········¡;:·1i·:···· .. ··9;;5··;"···········;9··:····""ó':iifü''j''''''''''''i' 
..... ·9:-:1-. .. :· · .. · ús .. : · ·· · · · .. &:'5'1· ·: ...... · ·9. ·09 .. :· ............ 3¡·-:-- .... ··o·: ·1:;33·T .......... ª .. 
······e:· 35· ·: · · · · · 9: ·11· ·' · · · · · · · · ii:'Go· ·: · · · · · · · · 9. ·;·9· ·: · · · · .. · · · .. · ·;·¡ · ·:···· .. ··o·: ii3:3'3 · ·: · · · · · · · · · · · · ·2· · 
... ·· ·¡¡: :11 ·= · · ¡o:·;-.··:······· ·0: s·i··: · · · ··· ·¡¡¡ .·:ú··;· · ..... ·· · ···9·7··:· ·······ó·: iii·s1· ·:· ············¡· · 

e.45 ·· · ·9:¿º·: .. · e:7s .. : ........ 9. jj ·: ............. 35 .. : ....... 0:·1Ji3 .. ; ............ ª .. 
···· ·· 1:·47 ·: · ·¡o: ·o·z· · ~· · · · · ·· · e:·;i ·~·······to :;¡3 · · ~-- ···· · ······;·s··J·· ····· ·ó·:o3j"j ··¡···· · ······ ·2·· 
...... a:·s·i .. : .. · ia:·1·2· ·: ........ ii:-!10 .. :· ... · · ·¡º ::.;º .. , .. · .. · .... ·¡·e,¡¡ .. :·· .... "ó·:·1 ¡·&·1 .. , .. · · .. · ..... ? .. 
.. . . . ·¡;: 55 . . .. ú·s·.: ........ 9:·92 .. ; ..... "9 :9·2·. :· ............. so··;· ..... ·¡1:ii1'6'7'T ............ ¡ .. 

9.oo · 9.13 : ·9:0º .. , ....... 9:;·2 .. : ............. ú .. , ........ ¡1:083'3 .. : ........... s .. 
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Hora de '.Hora de :Hr. lleg. 'Hr. Salida :Tiempo de :Tpo/11eg. :Tpo / 

~j ~9:~:~~:::: ~a:( ici:~::::: :~~:~i~~i:::::: ~~~:i~~j:::::: ~~:~:~;~i~::::::: ~~:~:i:~~!:::::::: \1:~~~~~:~::: 
............... ¡ .............. ¡ ................. ¡ ................ ¡.<~;~.·.} ...... : .......... ······ .... ¡.~ ~!~.? ...... . 
···············:··············:·················:•••'"'••·• ······!··················=····················=··· .. ··········· . . . . . 
. . . .. . 9: 'ó'2' ·~ ..... 9 j'é .. : ........ 9 :·¡¡j'.: ........ 9: '63'.: ............ ·35·.: ....... 'ó': ii:fr:i .. : ............ ·2 .. 
..... ·9:·ó·.¡· ·: · · ··1 ·1·: ·aa··:· ·· ·· ··· 9: 6"7. · : .. · .. ··;·1· .·a·o .. : ···· ···· ···;·; 5· ·:· .. ··· · ·¡i':o333··¡······ ....... 2. · 
...... ;;: ·¿7· ·:·· ·· ·9 :·.¡7· ·: ·· · · · ···9:·;·2· · :· ··· ···· 9 ."ia··:········· ····.¡·a··: ...... ··¡i:asiió .. :··· ........ ·':i' · 
· · · · · ·;;: · i ii · ·: · · · ·; ii: ·25 · ·: · · · · · · · · 9: · i ·:,· ·: · · · · · · ·; ii. ·4'3· ·: · · · · · ········;is··:······· ·o: asiiii" ·: · · · · · · · · · · · .. :i. · 
...... 9:·1i·:··"iii:'ii,'·¡········9:-z·ci"i"·:···;ii:óli''i''''"'''"''~ii'i"''"''ii:ii3:ú"i''"'''"''''2'' 
······9:·1·5··:··· ia:·ú·:········9:-z·5··: .. ·····10:·3'a··:·············5a··: .. ······¡i:iisiici.T ........... 3·· 
.. · · · · 9 :-z·5· ·: · · · ·; ii: ·ai ·: · · · · · · · · 9 :·4i ·: · · .. · · ·; ii: ·ó5· ·: · · · · · · · · · · · · 'j7 · ·~ .. · .. ··'O'.. ¡·a:fr · ~ · · .... · · ... ; ·; · · 
· .. · · · 9 :-Ji·:····; ii:'52 · · ~ · · · · · · · · 9: ·55 · ·: · · · · · · ·; ii. ·01 · ·: .. · · · · · · · · · · ·79 .. : ··· .. · .. a·: ·1 ¡·57· ·: · · · .. · · · · · .. 1· · 
...... 9: i'i .. ~ ... ·¡ ii:'57 .. ~ ........ 9 :-62 .. : ....... ,. ii :95 .. : ........... 'ió' ·: ....... ·¡¡; ii6'6'7": ................ . 
...... 9:·ú.·:····;0:'32··:··· .. ···9:"12··:·······;0:·5i·:·· .. ·········49··: ........ o.:·1ao'0'.·:······· ..... '6' . 
. .. ... 9: '53": ... ·¡ ii :'fr.: ........ 9: '8'8" i" .... ·¡ ii :·j'7· ·¡ ............ ·2·9·.: .. '. ""ii: ·¡ 66'7' ·: ........... i'ó'. 
· · · · · · 9: ii .. : · · .. ; ·¡: '5'3' ·: · · · · · · · · 9:'8'0· ·: .. · · · · ·¡ ·¡ :-&'B' · , .. · · · · · · · · · iió .. : · · · .. · · ·a·:ooilo .. ¡ · ....... ·· .. ·o·· 
·····;0:·¡·5··¡·· .. ¡·¡:·¡·; .. :·······¡iij5"i"'''•·¡·¡:·¡·9··:···· .. ·······55··:···""'0':3667''¡•"'""''i2'' 
·· · ··;¡¡:·¡ 9 .. :··· ·;·¡:·;·; · ·:····· ··; o:·:i'i' ·: .... ···;·;: 1a··:· .. ··· · ····· ·52·· : ........ ó.:ii&s1··:· .......... ·4 .. 
... .. ¡o :·i'í · ·: · .. ·¡ ·1:·55 · ·: ·······¡o: ·:is .. : .. ·····¡;·. ·93 .. : .. · · · · · · · · .. ·95· ·: · · · · .. · ·ó·: ii3ii .. :· · .. · · · · · ... 2· · 
.... 'iii: '23'.: ... ·¡ ;· :·oii .. : ..... "fo:·:;¡¡·.: ...... ú. ·ó¡¡·. i .......... ... 37· T ...... ·ó·: iiii:i. ·¡· .......... 'i. 
· · · · ·¡¡;: ·35 · ·: · · · ·; ·1·: ·55 · ·: · · · · · · ·¡ º: '&'ó' T · · · · ·; ·¡: ·9·j· · : .. · · .. · · · · .. ió .. : · .. · .. · ·¡;; 2 íi?. ·: · .. · · · · · .. · i ·;; .. 
·····;¡¡:·4·;··¡ .. ··;·1:·2·;··: ....... ia:·5·9··:······'i'i:·is .. :··· .... ······4·0··: ........ o.:oa:ü .. : ............ s .. 
····fo :·4·5· · : .. · ·¡ 2 :·; ·5· · :· · .. · .. ; º :·11· ·: .. · · · · ü :·2'7' · :· · .. · · · · .... ·¡10· ·:· .. · .. ··a·: iiiiii .. : ....... · · .. · 5· · 
· · · · ·¡ ¡¡:·49· ·: · · · ·¡ 2 :·5·2· ·: · · · · .. ·¡ ii :-&i · :· · · · · · ü :-&7 · ·: · · ... · · · .. ·¡·fr · :·:··· .. ·a·: iis1fo .. : · · .. · · · .. · .. 3' · 
:::::\~;:$j:::::::1:i:;If::::::::\~;:~~::::::::::ü:;:?:~::::::::::::::::$:\::1::::::::9:;~#f:1::::::::::::~:: 

11.0D: 12.27 :· 11.DD: 12.iS: 87: 0.1500: ·9 .... ú:·¡7··:·· .. ¡¡·:·4-.~··: ....... ¡·1:·2ii'T'"···¡¡·:·á2··¡··· ......... i2"i ........ ii:2ii:ii·: ........... ¡7·· 
· · · · ·¡ ¡·: · ia · ·: · · · ·¡ 2·: ·55 .. : · · · · · · ·; ·¡ :·J'o· ·; · · · · .. ·; 2: ·9·2· :: · · · · · · .. · · · .. 9·7 .. : ..... ···a·: o ¡·5·7 .. : ........... · ·¡ .. 
·····;·1:·fr·: .. ··¡J:·4·¡··:·······;·¡:·4·5··:· .. ···:1ü'á'·:········· .. ¡·j'4 .. ¡ .. ······a·:·¡5o·a .. :···· .. ···:··9·· 
'"''j'jj'j''j"''i2:-2'7''i'''''"i'i:-Si'i''"'''i2.'4'S''i'''"''""''5'6"i'''"'''o':ii667''i'"'"''"''4" 
... "i ·¡ :-:¡·5·. ¡ ... ·¡ 2:·0·9·.: ...... ·¡ ·¡ :-5'8": ...... ·¡ 2: ·¡5. ·: ............ i4 .. : ....... 'ó': 0667. ·: ............ 4" 
= · · · ·¡ ·¡ :'3'0· · :· · · ·¡ 2: ·5¡¡ · ·: · · · · · · ·¡ ¡· :·sl' ·: · · · · · · ·¡ 2. ·ál' ·: · · · · · .. · · .. · ·12 .. : ··· ... ··o·: osó o··:· .. ····· .. ·· i · 
· · · · ·¡ ¡· :·45· ·: · · · ·¡ 2: ·55· · l · · · · · · ·¡ ¡· :·;5· ·: · · · · · · ·¡ 2. ·9·2 .. :· · · · · · · · · .. · ·1·0 .. ; .. · ... ··a·:·¡ ii7 .. : .. · ........ · ·;· · 
· · · · ·¡ ·1·: ·57 · · :· · · ·¡ 3: ·a·4 · ·: · "· · · ·¡ ·¡: ·95 .. ; · · · · · · ·¡ i ·a1· ·: · · .... · · · · · · ·5·7· ·; .. · ... ··a·: 200·0· ·: · · :· · .. · .. · i i' 
..... ;2:·0·1··:····;2:·4·5··:·······;2:·ai·:·······;2>i1··:········ .. ···45 .. : .. ······a·:ii&&1··: .. ···········4·· 
·····;2:·a·4··:····¡3:-:¡·2··:·······;2:·ó·1··¡·······;3;-s'j··:···········:'á'0··: .. ······a·:osoo··:········· .. ·i· 
· · · · ·; 2 :·0·9· ·: · · · ·; 2 :·4'9 · ·: · · · · · · ·¡ 2 :· ¡ ·5· ·: · · · · · · 'i2 j·¿· ·: .... · · · · · · .. ·4¡¡· ·: · · · · .. · ·¡;: iieii · · : .. · · · · · .. · · · 5 .. 
· · · · ·; 2 :·1·2 · ·: · · · ·¡ 2 :·s·o· ·: · · · · · · ·¡ 2: ·2¡¡· ·: · · · · · · ·¡ 2 ;-e·3 .. : · · · · · ·······is··:······ .. o·: os·o·ó · ·: · · · · · · · .. · · · i · 
· · · · ·; 2 :-i'i · ·: · · · ·¡ 3: ·ó1 · ·: · · · · · · ·¡ 2: ·:is .. :·······¡ 3 :·01 · ·: · · ... · · · · · · · ·i':i · ·:······ .. o·: ¡·5·ºº · ·: · · · · · · · .. · · · ·9· · 
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: ; : : . : 
···············:··············:···············•: .. ··· .. ··· ······:·····"···········:····················:················ . . . . . 
·····;2:i1·· ~ ····¡3:·24··~ ...... 12 ~ ·i;1··~· ······;J. ·~o··¡············ ·so··i······ ··c1.·2;'6"1··~······ · ··· ·¡·3· · 
·····¡ z:·1¡¡··: .... ¡ 1: ºº. ·:··· · ·· ¡ 2 :·s1··:· ······¡+.·ció .. , .. ········· ··a¡¡··:······ ··a·:·1ació··:· ............ & .. 
.. ... ¡2:·1·2 ·: · ... is:'á ·: · · .. · · ú:--10· ·: ...... ·¡5:J·1 .. : ........... i·s·o· ·: ..... ·"o·: o33:i .. :· · .. · ..... "i · 
:::::i~;:~:f::::::¡~;:i:9.:::::::::¡~;:?~::::::::::;~.:~~::!:::::::::::Jt::::::::::9:.:~~9:q::::::::::::::§: 

12 ... e: 13.'fo: 12.eo: 13.6·1: sz: 0.1000: s 
· · · · i2: s·s··: ·· ··¡ 3: 55· · :·· · · ·· ·12:·92··: ·······¡3,·9·.¡· · :····· ........ so··:······ ··(;;·1¡·(;'7' ·¡· ····· ·· ·····:,·· 
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Hora de :Hora de :Hr. lle9. :Hr. Salida :Tiempo de :Tpo/lle9. :Tpo I 
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( APENDICE B) 

•FORMULAS PARA LA DETERMINACION 

DEL PUNTO OPT 1 MO 

•FORMULAS PARA LAS TABLAS 
DE LOS MODELOS PARA S= 1 



171 

;~LDmbd~'ifM~~·s:..Mi~ ')''' -~··· ................. ········· ............... ·············· 
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•Rl-llC•RCl•I) ··~¡¡¡:i1c;i . '~(i¡:ij;;,tiCiaiM'uYil'éFiiii'iicHii"""º"' 
•RI~ l )c-RC(• 11 .. •Rl-1 IC• I . ·:~úLambdaiMúi~iicj: 1 i iiilü;zi""""'" 
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FORMULAS PARA LA [1(lfRMINJ\Cl(JN DEL PUN!ú OPTIMO (CUADRO 7.2) 
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30 ;;iiuM' ¡ ¡¡ i'~ ·1· i e¡::¡·¡ :ii i iic:i , .. · · · · · · · · · · ~;; d ·ü:;;n;¡;;¡(j¡;.¡~ ·Vic i'~ :;¡ 'iiiic ¡ ::;¡¡ r · · · ... · .... · 
31 ;;süM'iiii'~·1·¡c¡::;'i:iiiiiói············:;;C'i'ii:ambiiaii.i'ú°FRci'~3i'iiiici::4·i> ........... .. 
32 ;;5ü·M' i'rú~ ·1 i e¡:: i'iiii; ·oó » .. · · · · · · · · ·:;; i" ¡ 'i i:Cim'ticiaii.i'ú'ViiC'i~ 3¡ 'ii'ric ¡ ::;¡¡ ·¡ · · .. · ....... · 
33 ;;s'ú'M' ¡ ¡¡¡-~ ·1· ¡e r:: i'i :ii i oó i. · · · · · · · · · · ·:;; <" ¡ « i:am.bciaii.i'u'i~·ric ¡·~ 3¡ 'iiiic ¡ :::t¡ > .... · · ··· · · · · 
3• ;;siiM'i'iii'~·1·¡r;¡::1foiioc3'i'···········:;;i"i"ii:~.n¡;;;Ciii.i~'i:.:Áci'~3i'iiiici:::.·¡¡········ .. ··· 
3s ~s·u¡;¡ ¡ ¡¡ r~ ·1· i e¡:: i'i :ii ¡ aC3 i' · .. · · · · ····~;;<.u i:~m.ticiaii.i·~ iiiü~ 3i 'iiiic ¡ ::;¡ ¡ ·; .. · · · · .. · · .. · 
36 ~SÚM ¡ ¡¡ i'~ ·,· i e i:: i'iiii i OCJ )' ........... :;; ú '( i:~r'i;i)(jaiM~ 'File¡:::;¡ 'jiiic i ::;¡¡ i' ............ . 
37 ;;5ü·M' <'R'Fi i e¡:: ;·i :ii i ·ac:J i' · · · · · · · ····~;;«u i:Ciiilbciaii.i'u'Fiic ¡·~ 3i 'iiiic ¡ :::.·¡ > · · · · · ... · · .. · 
38 ~sü·r:1 ¡ ¡¡ i'~ ·1· i e¡::;·¡ :ii i'ciú » · · · · · · · · · · · i ~ ¡· ¡ ·¡ i:Ci.:r:i¡;;;Ciii.i'u »~·R·é i'~ 3¡ ·iiiic i ::;¡¡ ·; · · · · ·· · · .. · · · 
39 ~süt:1¡¡¡¡::·1·ici::¡·¡:iiiiiói············i;;¡·¡·¡¡:(j,;;¡;¡¡¡j¡¡,¡·úYlici::3¡')¡¡¡¡;¡::1·¡¡· ........... . 
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6 ., 8 

! :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::!:::::::::::!::::::::::~:::::::~:::::::::::::::: 
3 . : :S • ............................................................ T .......... ¡t; ................................. .. 

5 :::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::::::::::::::::1:::::::::::1~::::::::::::::::::::::::::::::::::: ; .................................. ·.::.::., .. ::;_..,: ..... ; ..... ¡ ........... rn~·:j~:··· ..................... . 
e ........................... ::i··::.::'.:::j¡;:y":::·.: ........ ¡··· .. ······¡cE"tiio~ó·> ...................... . 
9 ................................ :·:;r::;·~~r?:···: ......... T .......... ¡¡;5¡¡¡;;~·º·r··· ................. . 

: ~ :::::::::::::::::::::::::::::'.::'.'.'.:'.~'.'.f fi~~:::::::::::::::¡:::::::::::¡~~:~~:·:~~~'.:::::::::::::::::::::: 
12 .·':'.: . • . : :s 
13 ......................... _ .. , ..... :·'.·,··T···; ................ T' ......... ¡:,;5-:_¡;¡¡;;·· ....................... . 

14 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::I::::::::>ffi:i:~:~:1::::::::::::::::::::::: 
15 . . ; :•R(-1]C+1 
16 ............................................................. ¡ ........... ¡:.:ii¡::¡·ji:·+·¡·· .. ·············· .. ·· 
11 :: :: ::: ::::::::: :: : ;:: :: :: :: : :: ::: : : ::: :::::: ::::::: :::::: :: : l:: :: : : : :: : : l~~( ~: \ :i:~:~ :i:::: :: : : : :: : :: : : : ::: ::: 
18 ; :•R(-1]C•1 
19 ............................................................. ¡ ........... ¡:.:ji¡:·¡'j¿·+·¡"""'"'"""""'' 
20 ............................................................. ¡···········¡:.;ji¡:·¡y¿·+·1''''''''"''''''''''''' 
21 ............................................................. ¡ .. ·········¡:.;¡¡¡::;'ji;'+·¡:·"·················· 
22 ............................................................. ¡···········¡:.;ii¡:·;¡"C"+·1··· .................. .. 
23 ............................................................. ¡ .. ···· .. ·:·¡:.;¡¡¡::¡y¿·+¡············"•''"'''' 
2• :.:¡·¡(¡·:·¡¡:ª·ffi·,;;;;;¡-¿ii¿F.¡¡·~t.1~»>> .............. : .. ·········::.:¡¡¡::;ú:·+·1· .. ··········· ...... .. 
25 :.: ; 'i ·¡ ¡·:« i:am'bcia'i ·¡ ¡¡¿ ·¡:·.¡ ¡·~i.i~ ·i> i. · · · · · · .. · · · · ·: · .. · · · · · · · · ¡ :.:ii¡::; ·ff+·,· · ... · · · · · · · · · · · · · · · · .. 
2s :.:¡·¡-¿¡·:·¡¡:c;m'bcioi'ciiéF.ji'~t.1·ü·i>i .............. ¡···········:;;¡¡¡::¡ff+·1······· .............. . 
21 :.: ; ·¡ <. ¡·:·¡ i:a·m·bciai < iiC'i :·.¡ i'~t.1·ü ·; > i' · · · · · .. · · · · .. : · · · · .... · · · ¡ ~Fi ¡ :·; Yé·+ ¡· · · · · · · .. · · .. · · · .. · · · · · 
28 :.:¡i(¡·:'it:a.m'bcioi.<Rú::¡¡:.:i.i·ü·i'i i ... · ··········:···· ···· · ··¡ :.:F;¡::¡·ff+·1 · ·· · · ··· · ···· · ········ 
29 :.:¡·¡c¡·:·¡¡:Q'm.bciai'< Fid :·.¡r~t.1.ü'i'ii··· · ......... ·: ··· ........ : :.:ji¡:·;YC·+;·· .................... . 
30 :.: ;·¡e ;·:·¡¡:c;ffi'bciaRiiC'i::¡¡-~i.i·ü·i'i >. ·· ······· ····:··· · ... · ... ¡ :.:fi¡::1'iC·+·1 ..................... . 
31 :.:;'i'(¡·:·¡¡:c;ffi·ti;;c;¡-¿iii:'i::¡¡:.:¡.¡·ü·>>i .............. ¡········· .. ¡:.:ii¡::;y¿·+;····················· .. 
32 :.:¡-¡ff:'ii:am'bCiaicR·c-¡:·.¡i'~i.i~·;·>i .............. : .... , ...... ::.:ii¡:·;i'é'+i·· .................... . 
33 :.:¡·¡c¡·:'ii:am'bCiai<"Fic·¡::¡j:.:¡.¡·üüi .............. : ........... 1:.:ii¡:·;fr+·; ..................... . 
3• :.:1'ic1·:'ii:affi'bCiai<"iiC'i::¡i'~t.1·ü·i'ii··············:······· .. ··::.:ii¡:·¡fo·+·1············ .. ········ 
35 :.: i'i ·<'; ·:'i ¡:;;;n·,;iiQ'i e Rú·::¡ i'~i.i·ü ·i ·i i. · · · · · · · · · · · · · :·· · · · · · · · · ·: :.:ii ¡:: i YC·+ ·1 · · · · · · · · · ....... · · .. · · 
36 :.:;-¡(¡·:'(¡:Q'ffi'bii<ii'<'Fii:F4i·;¡;1ü·i">i .............. ¡···· .. ··· .. ¡:.:ii¡:·¡y¿·+·1 ..................... . 
37 :.:;-¡('¡·:« L:ó'ffi'bCiai<"iiC'i::¡¡-~¡.¡~·;>i ......... ·····:···········¡ ......... ···· ····· .................. . 
38 :.:;R;·:'ii:affi·,;¡¡c;¡'(¡¡i:'i:·.¡¡·~¡.¡·ü·i>i' ............. : ........... ¡ .................................... . 
39 :.:¡·¡·<' ;·:·¡¡:c;m'biiaiúié'i:·.¡i·~¡,¡~·;·;i· ·· ........... ¡·· ........ -¡- ................................... . 
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' ..................................................................................................... 

. ~~lit, : . '-. ·: 
....................................................................... ;····························· 

7 ~~.6.~~1.6 ................................................................................... .- ... . 
• ~J.?~~8.?'.!.3~~~.1.~.~ ........................................................................ . 
, ~~.?.!~?.!'.P.~~~.2.1.> ........................................................................ . 

~~.~~ ............................................................................................. . 
..................................................................................................... 
Po 
~ i'iúii +· ¡·;¡ cFsi ~ cii ;·¡ ·1¡¡; ¡ ~:.·¡ ~;¡¡;·¡ i'i e i ~ ii> i ... · ....... · .... · ... · · ......... · .. · 
~ i'i úii ~ i ·¡ ic ¡·~si~ <iú+·¡ i"ic ¡~:.·¡ ~;¡¡+·¡ ·1 ic ¡ ~3i > i. · · · · · · · · · · · · .. · · · · · · · · · · · · · · · ... · 

15 ~ ii(iii~i'ii'ci'~si ;C'iii+·;·; ic¡:::;¡~iii +·¡·;fo¡::3ri i ................................. . 
16 ~iic'Ri+i·1i'ci::sFúú;·¡.,-¡c¡:::.F1i'i;·¡úci::3'iff .............................. .. 
11 ~ 1ii iii ;¡·¡¡-¿¡-~si~úú+·¡ ·1ic ¡:::;¡ •rii+·¡ ·1 fo¡::3¡·ii' ................... · ............ . 
, • • i'iciú+· ¡ ·1 ¡ ci'~si ;ú¡¡+·;·1¡c ¡:::.·i•rú +·¡ ·1·¡c:¡::3¡y)' ................................ . 
, , ~ii< iii+·¡·ii'éi'~si~úú+·¡ ·1 ici::1¡•¡¡¡+·¡ ·; ici::3¡ 'ii' · ····· · · ······· ····· ············· 
20 •i iúii+· ¡·¡ icHi ;¡·RFi'i ic ¡:::.·¡~·R·i+'iúci::jj)'i' .. '········:·' .................. . 
2, ~iiciii; ¡·¡ Jcl'~si ;<'Ri+·¡·¡¡¡;¡:::;¡ •ili + i ·;;c¡::3¡·iy·············· ···· · ............. . 

•i'i<iii+·¡·¡¡c:f~5¡;(R·¡~·¡·,·¡c;¡:::.·¡•1ú+i·,·¡c;¡::3¡·)¡-······· ......................... . 
~ i'i'< ii i ~·; ·¡ i'c ¡·~5¡ ~ «iú +·¡·;¡e¡:::;¡ ~R'i +·¡·;¡e¡:: 3¡ ·i i' · · · · .. · ... · · · · .. · · · · · .. · · ·: · · · · · · 
• i ic'i:ii +· i ·¡ ¡ ·¿ ¡·~5¡ ~ i'R·¡ +·¡ ·1· ¡e i ::1·1 ~·,ú+·¡ ¡· i et:: 3¡ Y»····················· .. ·· .. ······ 
~ i iúii~·¡ ·¡ icl'~si ~ úú+·¡·,·ic t ::1·¡ ~·¡¡¡+·;·1· ici :::1i'ii ............ ···· ····· ···· ........ . 
~ 1iúii+·¡·1icl~si~úli+·¡·,·¡¡;¡::ú~·,ú;i1·¡¡;¡::3¡ 'ii ................................. . 
~ ¡ ¡¡¡¡¡ ~·¡ ·¡ ic i'~si ~úú+·;·1·i e i :::ti ~R·¡~ i.1.ici ::;3¡ ii ........... ···· ··· ... · ···· ···· ···· 
~ 1'i'(iú ~· i ·¡¡-¿¡::5¡ ~(Ri+ ¡·,·¡¡; ¡::;.·¡ ~·iú'+·¡ ·1·¡¡:¡::3¡·ii' ... ········ ..................... . 
~ ¡ ¡¡;:¡¡+· ¡ ·¡ ¡-¿¡::5¡ ~ úú+·¡ ·1·¡c;¡::1¡~R·¡ +·¡·1·ic ¡::3¡ > ¡-· ····· · ··· · ···· ····· · ··· · · ··· ···· 
~i'i'Ciii+ i ·¡¡ ¿¡::5¡ ~ úú+·¡ ·,·¡¡: i ::;f ¡ ~i¡+·¡ ·1¡c;¡::3¡ "ii' ........... ' ... ' ····· ., ' ...... ' .. 
~¡·¡¡ji¡~¡·;¡-c1~si~«iú+·;·,·¡c¡:::;¡~R·¡+·¡·1·¡c;¡::3¡yi'··························· .... .. 
• ii< ¡¡¡ +·¡·;¡e r~si ~ fai~i ·1 ¡e¡:::.·¡~·¡¡¡+·¡ úc i:: 3¡ 'i i' · · · · · .. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
~ i"i < rii +· i ·¡ ic Hi ~<'A'¡;·¡ ·1 ¡e¡:::.·¡~·¡¡¡+·¡ ·1iei::3·¡ 'ií' · · · · .. · · · .. · · · · · · · · · · · .. · · · · · · .. · 

3• ~iiiiii+·¡·;¡<:r~si~C'iú+·;·,·¡¡;¡:::.·¡~;ú·;·;úr:i::3¡yi···· ............................ .. 
35 •i"iúii~·¡·¡¡·c:r~si~ ú11+·¡·;¡c:¡::4¡ ~·R·¡ ~·;·1·¡c;¡ ::3i'ii .. · ···· ····· ···· ····· · ··· ········· 
36 ~ i/( ~¡ ~ ! :i (~:fl! ~ ~ r.:( ·:~ :i: ¡ ~ ! ~~' ~~:( ~:i :i: ¡~ ! ~ ~¡ :i 1:::::::::::: :: : : : : : : : : : : : : :: : : : : :: 
37 
38 
39 
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'PAGINA 175 . 1 .,,, 
............................................................................................................... 1. 

. 1 
¡:···························· .. ===·· .................................. =·~~···-:: i[¡li 

-IJH·;.;;· 
=(RC(-1 )•({Lambda/Mu )ARCl-21 )•(Lambda/(Mu•RC[-2))) )/(R[+ 11 )C[-9j"O, · ¡L'' 

~i:~:c:t:~ii~~:<:i:~~:~~~'~:~-i~R.~E~i:i~!:~:~~~~:~!\{:é~~!~:2:i:i:iY\~i~!:j:i:~E9i:~¡: :¡:¡¡· 

~!.~.et .1. ! ~ <. \ _L ~rn.b_d~/Mu_ n.~t.~!. l~ ~-~-q~b.d_a(. \ .~.u~R.c.r ~.?.l.1. l H\ R. l ~ ! . ! .J.ct.~ ! ~:. ,:::¡ 
::i.~.~ t.1. ! ~ i. ~ -~~rn.~.q?.1.MY. n_ctn ¡~ ¡_~_q!:"!~.d-~(. ~ M.1:1.·R~. ! ~.?.l. 1.1 H.\ R.!~!.! W.l.:.9!.~:. :im· 
~<.~.~t.1.!~!.\.~~rn.~.d?./M_y_l~R.c,l,~.~!.l~C.L.q!:"!~.9.~(.\M..Y~R.~.!~.2.l.1.J)!_\R.l•.!.l.J.Ct~!.~:- fü'! 
:: <.~.~.l.~ ,1. ! ~ <. \ -~~rn.b_da./M~. tR.c.r.~_2!') ~ (_L_a!:"!~.9.a(. ( M.Y.~R.~. l ~.?.l.1. 1 y~ R.! '. ! . ! i.c.r.~.9 !.~:. ¡::¡;' 
:'. <.~.~ .l.~.1. ! ~ <. \ .~?.rn.~.da./MY. l~R.C.l.:.21 1~ !.L_a!:"!b.9.ª'· \ M_y~R.C ! ~.2.l >.))/_(R. l ~ !. 1.J.Ct.9 !.•:. i!ii!. 

~!.~.e .l.~ .1, ! ~ !. \ ,L ~rn.b.~a./Mu_ tR.~t.~!. 1~ <.~.q~b.d.~(. \ .~.Y.~R.~. ! ~.2.J.!. l )(~R.!~ 1_ ! .J.Ct.~ ! .•:' ;¡ff 
:".C.~.~.1.~.1.!~.!.\.~a.rn.bda.'.M.1:1.n~tn>~!.L.ª!:"!b.d~(.<.M.Y.~R.ct~.2.1.nx\R.!~1.1.1.~t.~1.~:- fü~' 
::i.~.~.l.~.1.!~!.\.La.rn.~.da./M,u.n.~t.~1.1~<.~.~!:1~.9~(.\.M..Y.~R.C.!~.2.1,))X\R.!~!.!.1.~t.~1.~:- ¡:::: 
• (RC(-1 )•{{Lambda/Mu )ARC[-21 )*(Lambda/( Mu•RC[-2))) )/(R[+ l l)C[-91•1 



1.76 

11 12 IJ 

................................. i ............................................. ~ ...... ' ................................. . 
. . . . ................................. : .. ·········· .. ········ .. ·······""''''''''";······""''"''''''''"'''"'''''"''"" 

·································:···········:·································:····································· .. ·· 
................................. :·····································"'"····:· ..................................... .. 
·································:·············································:········································· 
................................. ; ............................................. ; ........................................ . 
.. . . ' ............................ ~ ..... ' ....................................... f ........................................ . 
. . . . . ... . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ ............................................. j ........................................ . 
................................. : ............................................. ; ........................................ . 
..¡;;¡····························¡¡¡¡··········································¡¡:······································· 
;.;¡¡C"¡":"jj/i."á",:,;t;d"il""""'""'!;,;iié"i:·¡j+"(i"ii.i'~·;·····················;;;;té"i:"jj"+"(i."á",:,;¡;¡já"ii.iü"i""""""" 
;;¡¡¿·¡:-¡ i/i."á",:,;bd"á" ........ : ;.;¡¡é"i:·¡ i + (i -¡¡,¡~·; ..................... : ;;¡¡C"[ :·jj ·+ "ciá·,:,;¡;;já/i.iü ") ...... . 
;.;¡¡¿·¡:·¡ i /i.á·,:,;¡;d"á' ....... ·: ;,;¡¡é"i:·¡ j"+ ( i ·¡;.¡·~ ·; ..................... : ;;¡¡¿-¡: "jj"; "ciá,:,;iid"ilii.iü )"" ..... . 
:.:¡¡ü:·¡ ili.'á'rniiciá. · · · · · · · ·: :.:r¡¿·¡ :·; i"+ « ¡ -¡¡,¡·~ » · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · ·: :.:¡¡é"(:·3¡·+ « 1.·án;iid"á"ii.1ü ·i · · · ·· · · 
;;¡¡¿-¡:·¡ i ¡¡_·ª·,:,;¡;d"á. · · · · · · ··: ;;¡¡¿·¡ :·¡ ¡ ·+ "<. ¡ ·¡¡,¡·~ » · · ·. · · ·· · ·· · · · · · · · · · · ·: ;.;¡¡¿·¡:3i·+ < 1.·amiid"á"ii.1ü ·i · · · ·· · · 
;.;¡¡ú:·¡ i/i."á",:,;t;;já" ........ : ;.;¡¡"¿ ¡:·¡ ¡·+ ( i "it.1"~")· .................... : ;.;¡¡¿·¡:3¡·+ ( i."á·,:,;¡;;já/i.1ü "i ...... . 
;.;¡¡¿·¡ :·¡ ¡ ii."ámiiiiá. · · · · · · · · ! ;.;¡¡¿'i :·¡ i"+ < ¡-¡¡,¡·~ ·; · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: ;.;¡¡d:·j¡-; < L"án;iid"á"ii.iü > · · · ·· · · 
;,;iii:Fii'ii."á",:,;iiiici·········;;.;¡¡¿·¡:-¡f+(i·¡¡,¡·~·;·····················¡;.;¡¡¿F:ii";(i."cimiiiiá/i.iü)······· 

;;¡¡d:üii."ciiTiiiiici. · · · · · · · ·: ;.;¡¡¿·¡ :·¡ ¡-+ « ¡-¡¡,¡·~., · · · · · ·· · · · · · · · · ·· · · ··: ;;¡¡¿·¡:·;;r+ « i."ciiTiiid"ci/i.iü "i · · · · · · · 
;,;¡¡¿¡:-¡ i/i.cimii¡j¡¡ · ....... i ;;¡¡C"i :·¡ i"+ < ¡·¡t.1·~·; ..................... : ;;¡¡¿·¡: 3i"+ "c"i."ci·,:,;¡;d"á/i.iü "i ...... . 
;,;¡¡i:"j:·¡¡¡¡:cin;¡;;jci"""""""""j;,;¡¡¿·¡:-¡¡-+"(i"ii.i~·;·····················:;.;¡¡¿·¡:3¡+(i."ci",:,;¡j;¡ci/i.iü")""""""" 
;.;¡¡d:·¡¡¡¡:ciiTiiiiici·········;;.;¡¡¿·¡:-;r;«¡·¡¡,¡·~·;·····················::.:¡¡¿-¡:3¡-+"(i."cimiiiici.ii.iü"i······· 

;,;iiéFii/i.'cimiiiiá·········:;.;¡¡d:·¡¡-;(¡·¡¡,¡~·;···············:·····:;.;¡¡¿·¡:3¡·+"(i."ci·,:,;¡;d"á.ii.iü"i······· 

;.;¡¡¿·¡:·¡¡;;¡_-ci,:,;¡;iici·········;;.;¡¡¿·¡:·¡¡-+"(i·¡¡,¡~·;·····················:;.;¡¡i:"i:3¡-+"(i..ámiiiici.ii.iü"i······· 
;,;iii:Fi i/i."á·n;¡;d"á ........ ·: ;,;iii:Fi i"+ úii.i·~·; ..................... : ;.;¡¡¿-¡: 3¡·+"ii."á·,:,;¡;¡¡á·¡¡,¡ü .i ...... . 
;.;iid:·, ¡¡1.·ci·,:,;¡;¡¡;1 · · ·· · · · ·: ;;iid :·¡ ¡~ "c"i -¡¡,¡~ ·; ·· · · ·· · · · · · · ·· · · · · · · ·: ;.;¡¡i:"i :·j¡~ < cci·,:,;¡;¡¡ci/i.iü » · · · · · · · 
;.;ii¿·¡:·; i/i.·ci;:,;¡;d"ci. ·· · · · · ··: ;.;¡¡i:Fi ¡-+ < ¡-;¡,¡·~ » · · · · ·· · · · · · · ·· · · · · · · ·: ;.;¡¡¿·¡ :·j¡·+« i."á·,:,;¡;¡¡ci/i.iü.i · · · · · · · 
;.;¡¡ff::¡¡;i.;1,:,;¡;¡¡ª·········::.:;¡¡:Fii"+<i·¡¡,¡;~y····················:;.;¡¡¿-¡:3¡+"<i."ci·,:,;¡;d"ci'ii.iü·i······· 

:s 1 ;;¡¡i:Fii/i.·á·,:,;¡;ila· ........ : ;,;iii:Fi i"+ < ¡·¡¡,¡;~·i ..................... i ;;¡¡¿·¡: 3i ·+ < i."á·,:,;¡;¡¡á/i.iü .i ...... . 
J2 ;.;íi·Ci":, ili."cimiiilci ·· ·· · · · · ::.:fi·C'i:·;¡·+« ;·¡;.¡:~·i· ·· · · ········· · ·· ·:··::.:;¡¿·¡:3¡~ú."ámbil.ci/i.iü> · ···· ·· 
u :.:¡¡i:Fii'ii."ámiiiiil·····:··;;;¡¡¿F;r;<¡·¡¡,¡·,~·i·····················:;.;¡¡¿·¡:-:ii·;«cci·,:,;¡;d"ci.ii.iü·i······· 
u ;;iii:Fi i/i.·á·,:,;¡;d"á. · · · · · · · ·: :.:R"cFi r+ "<. i ·¡¡,¡;~·; · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·: ;.;¡¡¿·F:ii"+ "ciámiid"á.ii.iü ·i · · ·· · · · 
:ss :.:fid: ii"ii.ámbda · ·· · · · · :;.;il¿·¡.::¡¡-;"< ¡·¡t.1·,~·i · · · · ········ · · · · · ···· ;;.;¡¡¿·¡:·jr+ú."cimiiiici"ii.iü.i · · · ·· · · 
u ~~cf :i!!.~~!!!~~~:::::::::: ~~~E\¡:~~: !:i~~~:i.:::: :: : : : : : : :: : : : : : : : : ~~~F~i :~ ~:~:~:ry)~~~!.~~ >.::::::: 
J7 . . 
JI ·································:··· ·········································:········································· 

........................................................................................................................ . . . . . . J9 

FORMULAS PARA LA DETERMINACIOH DEL PUNTO OPTIMO (CUADRO 7. 2) 



17? 

14 15 

................ Jo.n.oles al 1.0.q~ ................. ! ........................... .. 
.... . .. . . . . . . . . . .. ¡~_or,!~!'ir:r'.'.~0.~~ ................. .. 

' .. ' ..... '.' .... ' ........ ' ......... : : : : : : : : : : : : : : : : : j:::::: :: : : : : : : : : : ~ ~:::::::::::::::::::::: ¡::::::::::::::::::::::::::::::: 
......................................................... : ......................................... : .............................. . 

. ·········::.:::::::::::.H:~:~:~:L::~:::~:~::$:i:~:ti:::::¡::::::::::::::::::::::::::::::: 
·········· ·· ············ ························· .. ··¡cs····· ................................. ¡~t········ ................... . 
·iic 1: 2¡ ~ 1211iic'9~rieé9~iú oc9· · · · · · · · · · · · ·: ~¡¡9·¿9•·¡¡¿ ¡ ::;¡i · · · · · · · · · · · · .. · · ·· · · ·: ~iiC'i :·2r+iic ¡ :· i Y········ 
~iid:2¡·~·.211i7c9•Asc9•·,¡¡ºc9 ············!~ii9'c9~1icPii·····················:~iii:F2i·+¡.¡fl:·¡y········ 

~iic 1: 21~1 iiRic9~iiec9•.,i'i oc9· · · · · · · · · · · ·: ~ii9c9•·;¡¿ i~?i · · · · · · · · · · · · .. · · · · · · ·: ~iiC'i ~·2¡·+iic i:: i i' · · · · · · · · 
•11c 1:21+1 úÁ1c9~iiac9•ii, oc9·· ···· · · · ···· :~ii9'é9~·¡¡¡;¡·~;¡¡ ··· · · · · ··· ··· ······· ·: ~iiC'i~·2¡·+iici ::¡Y········ 
•R°Cl-2l • 121R7C9•A8C9•R i óc9 ........... 'i~li9c9 .. RCl~7i ................... "! ~iii:Vii';¡¡c¡~ i i' ....... . 
• ¡¡é'f :2r+ 1 iúiic.9•iiec9•R iiii:9 ·· · ·: ~ii9ü•·¡¡c;¡:::;¡· · · · · ···· · ········ ···: ~iii:'i:-z¡·;¡¡c·i ~;y········ 
~Rtl ·21•1 ÚR7C9•Rei:9•R1oc9 :~ii9Ü .. Ácf;;¡····· ................ !~iii:Fzi';¡¡¡;¡:·¡¡- ...... .. 
0 11c1:2¡.1 úil1c9•Áac9•A, oc9· · · · · · · · ··· ··: ~ii9c9•·,¡c¡-;:¡¡ · · · · · · · · · · · · · · · · ·· ... :~iii:'i~·:ii'+iii:Fi i' ... · · .. · 
~11éi: 21 ~ ·1iiA?i:9~iiec9_.Á.i iic9· · · · · · · · · · · · ·: ~ii9c9•"R"c ¡~ :¡¡ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ! ~iid :2¡ ·+¡¡e·¡:: i 'i · ·· · · · · · 
~iic i :·2i• 1 úri7c9•Rac9.-,ú oi:9 · ·· ··· · · · · · · :~ii9c9.-iici ;;¡i · · · · ··· ····· · · ····· · · :~iic"i :2¡-+¡¡é·¡: i 1 · · ·· .. .. 
·ric1-21•1m7i:9•Rac9·itioc9 .......... :~¡¡9¿9•·Ác¡-;:¡r··· ................. :~iic"i:2r+iicFil" ..... . 
•RC J-z10 I ÚA7C9.R8t9•R·¡ oc9 ............ !•ii9Ú .. RC (~7i .................... '!~iiC'i :zj';¡ji:'j;: i f ...... .. 
•AC 1: zi• 1 úli7i:9~ii8i9 .. iú OC9 ......... '"! ~ii9'c9 .. tic ¡;:¡¡ ..................... :~iii:'(:2¡·+iii:F i i'" ..... . 
·iic i :·2, .1 i 1ii?i:9•Aai9•1i'i iic9 .... · · · · .... ·: ~¡¡9¿9 ~,¡¡; i~ :¡ i" .. · · · · .... · ...... · ·: ~iii:'Vi i ·+ iic'i :· i i" · · .... · 
•Re 1-ZI~ t 21ri7i:9•iiet9•'iú oi:9 .... ······. '!~ii9'c9olii ¡;:¡¡ .................... ·: ~iii:i :Zf+iid:· i i' ... ····· 
•RCf-Zl• 1 Z/R?WR8C9•R1 Ot9 .... :•ii9c9•ilcl~:¡¡·· .................. ,~iii:i:zr;¡¡i;·¡:·¡y ....... . 
•RC 1-ZJ. t 21A7t 9•k8C 9 .. R i oi:9 ........... : ~ii9C9•iic 1~:¡¡ ..................... :~iicFZi';iicF i .,.. ...... . 
•Rt l· 2J• 12/R?C9•R8C90R 1 OC9 ! ~ii9é9•·,¡¿ f;:¡¡ ..................... !~iii:Fii';iii:F i (" ... .. 
•Atl-ZJ• 12/A7C9•RBC9•R 1 OC9 :•ii9c9 .. fic¡';7¡ .................... !~iii:Vii';iii:Fil'"''"' 
•RCl·2l•IZ/R7C9•R8C9.RIOC~ •ii9c9•RÚ~7j . :~fi(:j:ij'+fii:Fjj 
•MC l ·21•1ZIR7C9•R8C9•R1 OC9_ ·IÍ9c9 .. RCi~7i . . :~licF:?i;iii:Fi )""'"' 
•RCl-~l•12/R7C9•R&C9•R 1 UC9 .. ~R9t9•·ÁÚ-7J •RCl·2) •RCl-1 l 
•MCl·2l• 12/R7C 9•R8C9•R 10C9 ~R9C9.RCl-7i .. :~Rc1:z1 ;fii:j: i ¡" 
•RCJ-2)• 121R7C9'Rfü•R1 OC9 . •R9.c9•.R~!7~l .... :~R.C.17~!.~~CI ~ 1.l ........ 

fO~MULAS PARA LA OEllRMINACIOU OEL PUNJO Ol'l!Mü (CUAC1RO 7.Z) 



178 

17 18 19 . . . . ............................ : ................................... : ........................................ . . . ............................ ¡;;iii~i2ici::·¡¡ ................ ¡ ........................................ . 

:··~: : ,~'~''.'0'f "j'';::;:i: ::: :::; :; 
11 •·•••·•••••••·• ·········•f ·······•·: ;':f;:i[;~~;~-1~11;;~;¡ :,¿.. •..••••••••••• 
:: ~1:!1• : T~J~l~~:;i?~1~t.~~ij:f::::: :: 

•RCl-91 : . . .•.. ·"''·~···,:,;.h•·;::>: .. < .. 

~:n::r::::::::::::::::¡::::::::::::::::::::::::::::~l~~~m:~::i1.;~;:e::::::::::::::::::::::::::: 
~~*f~i:::::::::::::::::1:::::::::::::::::::::::;;;:;'.(:~S·n);fy:~E~;;¡0;;:;::~::::;::::::::::::::: 

~¡¡fi.:9r················¡······ .. ··::··;:·:: .. ;·;,'.;\;:;itJ;.;.\&:¡:;0:ii:iHi:,~;;,:;~;}t:.:::·············· 

~:.~J~;1:::::::::::::::::1::::::'.::'.;:.i~ii'.t:t1~0~~~~~~¡~~0~t€1it1~~i~r~~::?:::::::::::: 
~:.u~::l:::::::::::::::::1:::::::::::::::::::::·:::·:~::;:·::·t:1t;;};~T~:·::-:':::::::::::::'.::::::::::::: 
•RCl·9J· : . ..· .. ·· ! · .. · 
~iic·¡.:9¡······ .......... T ............... : ................ _.:¡ ............ : ........................... . 

~~*:(7:~;:::::::::::::::::¡:::::::::::::::::::::::·::::::::::::¡::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: . . . . .......................................................................................................... . . . . . . 39 ............................ ! ................... ,_ ............... ~ ........................................ . 

FORMULAS PAR~ LA DETERMINACIOH DEL PUNTO OPTIMO (CUADRO 7. 2) 



CUADRO COMPARATIYO DE LOS MODELOS (S•I) 1?9 

2 
:Modelo 1 5····" ....................................... :;,;R·¡ ;¡·]ÚRÍ;z')é'''''"º'''''''º''"'"''".""'''····· ... . t: ............................................. :s ............................................................ .. 

~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~:~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
B : 
~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::¡::·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
M : 

~7:::~:fr:~~~b.!ii~:~~~~::~~7::::::::::.::.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
O :•1-Ro . . ,. ............................................. ¡;.;¡¡9¡;2~·¡¡¡2c2·~iii:Fii') ................................ . 

11 ;.;¡¡¡::¡'jC';·1···"······••0o•·······""'''''i;,;ii9C2~'iii2C2",;iii:'i:·¡y)''"'º'''""'""'""''"'""' 
12 ;.;¡¡¡:.:¡fo';·¡································¡;.;ii9C2~·¡¡¡2¿'2'~¡¡C'j:·¡y)'·· ............................. . 
13 ;.;fi¡:·; y¿·+ ·1· ······ ..................... ····¡;.;fi9"CZ•üi2cz.~iici:·¡yi· ... , ........................... . 
1 • ;.;¡¡¡:·;ye+·1·· .............................. ¡;.;¡¡9ü•i'iizfr;¡¡c¡::1ü ................................ . 
1 s ;;¡¡¡:·;ye+¡················ ................. ¡;.;r¡9C2~i'iizc2·;¡¡c-¡::;·1 > .... · ........................... · 
11 ;;¡¡¡:·¡y¿+¡ ................................. ¡;.;fi9C2~'i'ii2Ci;¡¡i:Fii')' ............................... . 
, 1 ;;¡¡¡::;fo'+·1· ..... ···· ...................... ¡;;¡¡9cz•tii2c·2-.;¡¡c¡::¡yi··· ····· ............... ········ ·· 
, , ;.;¡¡¡::1fo'+·1 .............................. ··1•ii~i"c2•iii2i:i~iii:'i:·¡·1 i' ... · .. ········· ·········· ...... . 
, , ;;¡¡¡:·¡y¿+¡ ................................. ¡;.;¡¡i1i:2•i'ii2c2·~¡¡d:·;y)' ............................... . 
20 ;.;¡¡¡:·¡ff+¡···· ............................. ¡;.;¡¡9¡;2~·i'ii2t2·~¡¡c·¡::;n ................................ . 
21 ;;¡¡¡:·¡ff+¡······ ........................... i•ii9C2•tii2c2·~¡¡i:'i::;¡·i' ............................... . 
22 ;;¡¡¡:·¡fo'+iº'''"º''''''''""''''''"''''''i;;ii9C2~'iii2i:'2';¡¡d:·¡y)'"''''''"'"''º"'''O''""'''' 

;.;¡¡¡:: i'li:·+·1 · ... · · · · · · · · ..... · · .. · · · .. · · .. · · :;.;ii9c2~·t ii2i:i~iii:'i :·¡y i' ... · · · · · · · · ........ · · · .. · · .. · · .. 
;.;¡¡¡::1·1'C'+·1····························· ···i;.;¡¡9¡;2•tii2c·2-.;¡¡i:·¡::¡y)'································ 
~fr~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::¡~?.~:~(~F:i:~¡~:~:Fi!~):::::::::::::::::::::::::::::::: 
¡:·············································¡;.;¡¡¡;y;¡,¡¡¡¡¡-(j,¡'¡¡¡::¡jj;y;¡;d¡¡)·············"''''''''º''''' 
~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~(i~:~~~~~~V(~:1~~(~i~::i:~!!!~~~:~):::::::::::: 
W :•1/(Miu-lombdo) 

~~::::::::::::::::·::::::::::::::::::::::::::¡~i~~~~~t:(~!:~~~:~¡~::i:~~~~~:~:~::::::::::::::::::: 
· .. · · · .. · · · .. · ... · · · · .. · · .. · · .... · · .. · · · .. · .. · · 15 · ::»F ac·¡;;~· iie"iiiii izii.cióii · · ·¿¡¡¡;f · .. · · · · · · · · · · · · 
:::::::::::::::::::::::.:::::::::::::::::::::::::~:~~:~~~~:~~:~i~i~~~~::~~~~~~~~::::::::::::::: 
............................................... :~ .. ~? . .!.'!:!~ .. ~.~.~~.".'~!~l~.~ .... J~.1.~.t ............... . 
. . .. . .. .. . .. . : ................................. ¡ ~ .. ~ ? .. ~.'!!':!~.'.'.~~ ... ~.~.1~!!!~ ~ ........................... .. 

31 ............................................... i~.~.~.~~.".'.~!!!~.~".'.l?.~~.~.\~P.~".'.~!.~~ .............. : ... .. 
37 .............................................. ::~ .. ~? .. ~~~.i.'."!!!.!'.1?.~.~~ .. \I.'.'!~~.~~~.~ .. ~ ............... . 
38 
39 

(FORMULAS PAG. 96-105) CAPITULO 4 



CU/\DRO COMP/\R/\TIYO DE LOS MODELOS (5•1) 1?9 

z 
1 :Modelo 1 . 2 s ............................................. ¡;.;R¡~·iiúiú~·2')C ........................... _. .............. . 
J & ............................................. ;¡¡ ............................................................ .. 

~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::j:i:~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
(! .............. ............................... : ................................................................ . 
~ ............................................. , ............................................................... . 
---- Probabilidades ---- · 
i)''''"'"'"'''''''"''''''"'''''''"'''''"f;;·,·:¡¡¡¡·"'''"'''''''"'''''"'''''""''"''"""'"'''''"' 
¡··············································¡;.;R'9c2•t·li2c2·.:¡¡c¡::¡·¡;································· 
;.;¡¡¡:·;'ji;';¡ ................................. ¡;.;¡¡9C2~·¡¡¡2cz·.:¡¡i:Fii'i ................................ . 
;.;¡¡¡:: ¡ k~ ·¡· · · · .. · · · · · · · · · · .. · .. · .. · · .. · · · · ¡ ;.;¡¡9C2~·¡ ii2cz::iid :·¡y i' · ..... · · · ...... · · .. · · · · ...... · · · 
;.;¡¡¡:·;ye+¡····· ............................ ;;,;ii9·i:2•rii2c2·.:¡¡i:'i::iü ... , ........................... . 
;,;RFi k~ .,. .. · · · ........ · .. · · · · · ....... · · · ·; ;.;¡¡9'é2• rii2c2·.:¡¡c ¡::; ·¡ i ..... · · · · · .. · · · .. · · · · · · · · .... · · · · 

1s ;;¡¡¡::¡fo;·1·········· ....................... ¡;;¡¡9¿2;,;¡¡¡2ci.:iic·¡:·¡y)'······ ......................... . 
, •. ;;¡¡¡::¡·1't'~·¡··· ............................. ¡;;¡¡9·i:2•tii2c2·.:¡¡c¡:: ii'>" .............................. .. 
, 1 ;;ji¡::¡i'C'~i ................................. ;;;ii9'C2•fli2ci.:iic·¡:·¡ i'i' .. ·· ........................... . 
, • ;.;R"Fii'c+i····· ............................ ;;,;R"9·i:2•t'iifü"~iici::¡·¡ ,. ............................. · ·· 
, 9 ;.;RFii'c+i ................................. 1;.;ii9C2~·¡¡¡2ci.:iii:'i:·;y)' ............................... . 
20 ;.;ji¡::¡y¿·;·¡······· ......................... ¡;;¡¡9C2~'(ii2i:'2',:iii;'j:'jj'i'''''''''"'''"''''''''''''''''• 
21 ;;ji¡:·¡i'C';¡···· ............................. ;;.;ii9C2•t'li2cz·.:¡¡c·¡:·¡¡·,. ............................... . 
22 ;.;¡¡¡:·;y¿·;¡···"····""'"'""'''"'''''";;,;¡¡9C2•('ii2C2'.:¡¡c¡::¡·¡)'·"•••••"''''''""''"''''"" 

;.;ji¡::; i'C+ ¡· · ···· · · · ·· ··· ···· ·· ·· · · · ·· · · · ···: ;.;ii9c2•t ii2c2·.:¡¡c ¡:: ii' i' · · ······ · · · · ··· · · ·· · · · ·· ··· · · · · · 
;.;ji¡::¡·¡¿·;·¡················ .. ··············1;,;R"9C2•tiizc2::¡¡c¡::¡¡·;································· 
~fo~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::¡~?.~~~:~:i::.i:~i~::~F:~i~):::::::::::::::::::::::::::::::: 
¡:·············································¡;.;¡¡¡;nti'diii'(j,iiü::¡¡¡;nt);;ii»····························· 
i:Q''"'''''''''''''''''''''''•••••············¡;,;('i¡¡;.;¡;¡¡¡¡~·2·;i'(j,i'1ü~ú.1i~·:¡·á·,:,;¡;(I¡;;')'''''''''''' 
v;············································¡;,;¡·;·(¡,¡¡¡¡:·¡¡¡n¡¡;¡¡¡¡)'······································ 
~~::::::::::::::::·::::::::::::::::::::::::::¡~i~~~:~~!:~~:(~~~:~!~7:i:~~~~:~:~)::::::::::::::::::: 
· · ... · · .. · · · · .. · · · .. · .. · · .. · · · · · · · ... · · · · · · .. · ·; s · :» · Fac1·¡,;:. · ¡¡¡; "U"iii ii'áció~ · .. ¿¡¡¡¡ > · · · · · · · · · · · · · · .. 
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~:~~::f ~~~:~~:~:!~9:~~~?:::\~~~~~~~::::::::::::::: 
............................................... ¡ ~ .. : ? .. !.~~~ .~.~. ~~~.'!!~!~~ ...... ~ ~.i.~.l ................ . 
. . . . . . . . . . . . . : ................................. ¡ f'! .. : ? .. ~.~!".!~.".'.~~ ... t~.t.~!!'!~ > ............................ . 

31 ............................................... 1~.~.~.~~.~.~!'!!~.~~.~.~~.~.t.~P.~~.~!~!! .............. ; .... . 
37 .............................................. :;!!' .. :? .. ':"~.~.i.'!!!!.!l.~.· .. ~~ .~.'!!~~.~.~~.~ .. ~ ............... . 
38 ................................................................................................................. 
J9 

(FORMULAS P/\G. 96-105) CAPITULO 4 



CUADRO COMPARA TIYO DE LOS MODELOS (S•l) 180 

3 
t Modelo 2 

;,;iii~ikirii~2kº'ººººº ················ ···································································· 
~R·c·¡:·¡j··················· .................................................................................... . 

~A.~F1i::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
~~-~··············································································································· 

' ;.;¡·:¡¡¡:.:7¡¡;···················································································· .. ··· .. ·········· 
1 o ;,;r;9ó~i'iii3ói'ri.4C3Hici:·2i'» ...................................................................... . 
11 ;.;r;9ó~Uii3ó/"ri4C3Hici:i1i····································· .. ································· 

: : :::~~n:~:~~~~:j~~~.~~t1~~}~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:::::::::_::::::::::::::::::::::: 
• • ~A.~~~~:i:<~~c:~r.~~~~~::~~:1?.~x~:::::::::::::::::::::::::::::::::::'.:-:::.::;::::::::::::::::::::::::::::: 
15 •R9C3•((A3C3/A~C3 )AAC(-2)) 0 .•·.. ' '.. : :, 

11 ;.;¡¡9¡;3~"é'iii3C3/li4óH·ii:F2i'i ............................ :·.··:'.:··'.:·:,-;.''.'··:···:·················· 
, , ;.;r;9C3~ < 'i ¡¡3¿3¡,¡·-tó ;-..:¡¡e F:ú i' · · · ·: · · · .. · · · · · .. ·· ···· · · · · ·• .... ··· ·• "•·;:~:· · · ... · · · · ··· · · · · · · · · ·· · · 
'. ;.;¡¡9c:;~('(ii3dili4ó )'~¡¡c¡:·2i' )' ............ ·················:.·· .. ··:·:;;;.·,·;-~········· .. ······ .. ···· 
19 ;,;¡¡9Ó~(°(RJÚtA°4óH·ici:'zj') .......... _. ................. :·~··~·:.····;~····::··'.:········ ........... . 
zo ;.;¡¡9c:;~('(ii3ó/li'4óHiCi:·2i'i' ......................... , .... :-•:··:i:'•·:··:: .. , ............. ~ ...... . 
z' ;.;¡¡9'CJ~"( '(ii3óii4ó i'~iii:'i :·2i' )' ............................. :· ....... :·::;'.···· ...................... . 
22 ;,;r;;ü~i'iiúó/riº.fó)'~iid::Z'J'i"ººººº''ºººººº'º'"ºº''ººº"'º'º!º."":;;·"·.:·.::····:············ .. ······ 
2:1 ;,;¡¡9"CJ~i'iii3ó/li'4c3Hii:·¡::2i'i·······································.:·.:·;·7·························· 
u ;.;¡¡9'CJ~ctii3ó/li'4ói'~iii:F2"1i ............................................ :··························· 

zs ~~~~i~f:(~:i~~~Fii~:i:::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::'.:::;:::::::::::::::::::::::::: 
21 
Z7 
ZI 

............................................................................. ; .. ;; ...... ;,; ............. · .......... .. 
:".A.o.~~9. ..................................................................... : .... ;,,; .:';-.,: :: .................. . 
:".(l.~,.~!'!b.~.~~~-~-~.<.~.~9.'!!!f.~.1.l~.~-~~~-~!.~.~-~-<.!.:.~~>.~ ... ;,: ...... : .............................. . 

29 •Wq•( l/Mtu) . 

J& 
37 
JI 
39 

;.;¡:¡¡¡¡¡¡;.;;.¡¡¡¡¡······················································.-···.······· .. :········ ..... , ................ . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ .. : ............................. . 

........................ ·········· .............. ~ ............. ·······:· ........................................... . 
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