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INTRODUCCION 

Bl presente documento pretende presentar un modelo de apli

caci6n de la teoría de colas, donde el cormin deno~inador ea 

la espera. 

En todo siste~a existen dos grandes clases de costos, el r~ 

ferente al tiempo de espera de un servicio y el asociado al 

consu~o de recursos quu requiere ese servicio. 

Para ilustrar esta eituaci6n se considera el problema de un 

abasteci.niento de gasolina "Gasolinera'' y el posible incre

mento de su eervicio, donde se tiene por objetivo ex~lorar, 

conocer y comparar varias situaciones del sistema de gasoli 

nera y conseguir una optimizaci6n. 

se plantea un ~odelo para cuantificar una lÍnea de espera y 

as! poder producir resultados óptimos, estos con respecto a 

la naturaleza de las llegadas de los clientes, el tiempo de 

servicio, el nú~ero de servidores y la estructura del sis -

tema. 

La teor!a de colas es una r."Ulla de la matemática ap1-icada 

que utiliza distintos procesos de probabilidad y estadfsti

caa para su desarrollo. 
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En este enfoque se exige que lRs lleeadas al Bervicio oigan_ 

una distribuci6n Poi3son y Tiempos de servicio ex~onencial, 

satisfaciendo estas restricionea el probleme. se reduce n 

la Teoría bánica de colas y a un proceso de susti tuci6n den

tro de las formulas derivadas. 

Se tiene como objetivo hacer notar que un estudio de la teo

r:fa de colas puede proporcionar elementos de informaci6n pa

ra el análisis y apoyo en la toma de decisiones. 
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CAPITULO I 

ANALISIS DEL MO~ELO DEL SISTEMA 

1.1 ASPECTOS DEL !.10DELO DEL SISTEMA. 

Un concepto b~sico en el análisis de un proceso de colas _ 

8$ el ~odelo del sistema.En este se dá la descripci6n de _ 

un sis~ema que proporcione una base suficiente para prede

cir su com~ortamiento. 

El análisis se hará describiendo el procedimiento del ser

vicio así como el ambiente y recursos con ~ue cuenta la g~ 

salinera .. , 

Para la apertura de una gasolinera, PEMEX elaborá un estu

dio del medio donde se localizará ~sta, toma en cuenta si 

realmente es necesaria su ubicaci6n en ese determinado l~ 

gar,dependiendo del ndmero de gasolineras que se encuen -

tran alrededor del lugar, así como la distancia que existe 

entra ellas y si en ellas hay suficiente abastecimiento, 

toma también en cuenta las caracter!sticas del terreno do~ 

de se pretende su ubicaci6n, etc. 

Si el análisis que elaborá determina que tanto su J.bica -

ci6n como las caracteristícas del medio ea necesaria su a

pertura , se establece un convenio de concesión. 

?EMEX elaborá el diseño de ubicación y el tipo de bombas 
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necesRrias !Jara la lnstalaci6n, así cono los 1nedios para la_ 

prevención de accidentes. Je rlet~rninn la capacidad en volu

~en de litros y el ti~o de abasteciniento. 

En la gasolinera donde se realiz6 el análisis, el diseñó de_ 

la extructura se hizo hace 11ás de 15 a.los y es el que perma

nece en la actualidád, sin haberse hecho ninguna modifica-

ci6n. Por esta raz6n los concesionarios de la gasolinera con

templan la posibilidad de agregar un ~6dulo más de bombas y 

rernodelar su extructura. 

La gasolinera cuenta con las siguientes características. 

UBICACION 

El estableci:niento se encuentra entre las siguientes 

avenidas: 

Norte Av. Ramos Millán, Eje vial cinco sur. 

Sentido este a oeste. 

Sur Calle 11onosabio 

Sentido doble. 

Este Av. Cu:nbres de Maltrata. 

Sentido doble. 

Oeste Calle Sutano. 

Sentido doble. 
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Se ob::;erva que por la ubicaci6n de la gas•)linera, ~a entrada 

y las snlidas se encuentran con direcci6n a las avenidas más 

transitadas siguiendo el sentido de ~stas. Las avenidas Ra

mos Millán y Cumbres de Mal trata eon las avenidas en las que 

se observa :na:ror tránsito de "eh!culos. 

LLEGADAS Y SALIDAS DE VEHICULOS. 

La llegada de los vehículos a la gasolinera es de la si

guiente forma: 

Todos los vehículos entran ~or la esquina que forman lae 

avenidas Co:nbres de Mal trata y Ramos Mil lán. 

Al entrar los vehículos a la gasolinera se dirigen hacia 

cualquiera de los dos n6dulos de bombas. 

El m6dulo I tiene cuatro carriles de acceso con salida 

hacia la avenida Ramos ·r¡111án. 

El m6dulo II tiene tambi~n cuatro carriles de acceso con 

salida hacia la avenida .,CWnbres de Mal trata. 

Por facilidad y :nejor manejo de la infor.naci6n se han tg, 

mado por se parado los .n6dulos, nombrándose M6dulo I y _ 

M6dulo II como anteriormente se ~encion6, 

TIPO DE SERVICIO 

En general para toda la gasolinera existen cinco tanques 

de 20 000 litro.:' cada uno, que abastecen a todas las bo!!!. 

bas de la gasolinera. 
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El abastecimiento de combustible que realiza P3~1EX es de 

dos pipas de 20,000:) litr'..lS diarios y en algune.s ocacio

nes una adicional. 

Existen dos tipos de bombas dentro de la gasolinera, de_ 

una sola pistola, la cual solo da servicio a un solo ve

h!oulo y de doble pistola las cuales atienden a dos veh! 

culos a la vez. 

PERSONAL 

En esta gasolinera existen tres tur~os de trabajo para 

la atenci6n al pdblico, que son los siguientes, 

Matutino 

Vespertino 

Nocturno 

6:30 

14130 

22:30 

a 14=30 hrs, 

a 22:30 hrs. 

a 6:30 hrs, 

En total se cuenta con ocho servidores por turno de tra

bajo, para los servidores existe un día de descanso, el_ 

cual lo turnan entre ellos, quedando solo seis servido:_ 

rea, esto sucede para los turnos matutino y vespertino. 

Para el turno nocturno solo se trabaja en un solo módu

lo y ea atendido por dos servidores, Para este turno no_ 

se tiene ningdn problema de formaci6n de colas por lo 

tanto no se piensa en ninguna modificaci6n>ni en pereo -

nal ni en el servicio. 
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Para cada m6dulo se tiene la siguiente descripción: 

Modulo I 
cuatro carriles de acceso. 

Dos bombas con pietola normal. 

Dos bombas con pistola doble. 

Tres a cuatro servidores en turno Matutino y Vespertino 

Modulo II 

- Cuatro carriles de acceso. 

- Dos bombas con pistola. normal. 

- Dos bombas con pistola doble. 

- Dos a tres servidores en los dos primeros turnos. 

La gasolinera cuenta con servicios adicionales que ae atie~ 

den dentro de los mismos carriles de acceso que son i aire, 

agua, aceite , etc. Y con servicios de cambio de aceite y 

servicio fuera de la ~ea del servicio de gasolina. 

En el análisis que se desarrollo se observa que la hora en 

que m1fa se forman las•colas es en la maffana de 7:30 a 9:30 

y en las tardes de 18:30 a 20:00 hre. 

La obtenci6n de la informaci6n c~,tada fue de 8:00 a io:oo 
hrs quedando dentro de uno de los h~rarios en los cuales se 

llega a la fo1;maoi6n de colas. 

En la siguiente figura se nuestra la ubicacion y eatructura 

de la gasolinera. 
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l. 2 PROBLEMATlCA DBTB0 1rADA. 

Con las condiciones actuales de la gasolinera y con la infor. 

maci6n captada de llegadas y tiempos de servicio se realiza

rá una aplicación para el modelo,de· colas,.; Para este· estudi.;, 

se toma en cuenta la solicitud del concesionario para análi

zar una posible arnpliaoi6n a un módulo mlia de bombas y cono

cer la situación del servicio con esta ampliación. 

En el análisis que se realiz6 se observa que la demanda del 

servicio es mayor en el módulo 1, se detecta que este pro _ 

blema se debe a que la avenida a cual tiene salida es la ma

yor transitada, 

Este problema se debe~ que los vehículos que transitan so·

bre las avenidas al entrar a lF.1 gasolinera desean salir ha -

cia esa misma avenida, Ssto ocaciona que en el modulo I se 

forme una cola nwnerosa dentro de las hofas pico de servicio 

y que algunas veces llega a obstruir el tráfico de las aven1 

das. Por otro lado los clientes que observan este problema 

desisten de tomar servicio, 

En el caso del m.6dulo LI hay ocaciones que se encuentra con 

muy pocos vehículos e incluso vacio. Aquí se hace notorio el 

tiempo de esp~a de los clientes en el m6dulo I y el tiG~po 

ocioso de los servidores del módulo II. 

Teniendose el problema de loa dos grandes costos, el social 

y el de los recursos del servicio. 
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Como anteriormente se babia. mencionado se tiene cuatro bom

bas con un total de eeia pistolas las cuales son atendidas 

por tres o cuatro servidores, en este caso se desperdician 

recursos del servicio, El problema de esta eituaci6n ea que 

las bombas se enouentran ubicadas al final del carril de ~..:. 

acceso y juntae,no permitiendo que ee puedan atender a otros 

vehiculos. 

A trav~a de la teoría de colas se tratará de conocer y aná

l~zar la eituaci6n en la que se encuentra actualmente la g~ 

solinera con el número de m6duloa y servidores que atienden 

ésta, comparando distintas situaciones, 

El mismo procedimiento se seguirá para conocer la situaci6n 

de ampliar la gasolinera a un módulo más, y más tarde poder 

determinar si es necesario su adquisici6n para satisfscer _ 

Las necesidades. 

Dentro del procedimento se veran los siguientes ~untos: 

- El ni1.nero de servidores que deben atender la gasolinera, 

variando el ndmero. 

-Los recursos disponibles para un adecuado consumo de estos. 

- El ambiente adecuedo para el sistema. 
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C A P I T U L O II 

METODOLOGIA DE LOS MODELOS DE TEORIA DE COLAS 

2.1 TEORIA DE COLAS. 

La formaoi6n de colas o lineas de espera es un fen6meno que_ 

se presenta cuando la demanda de un servicio es ~ayor que la 

capacidad de proporcionar eEe servicio, es decir hay ocasio

nes en quo llegan más clientes de los que pueden atenderse _ 

en un momento dado y algunos clientes deben esperar el serv!, 

cio. 

La estructura básica de una cola esta constituida por clien

tes que requieren un servicio y loa servidores que pro9or -

cionnn dicho servicio. 

La teoría de colas es una rama de las matemáticas aplicadas 

que utiliza distintos procesos de probabilidad y estad1.stica 

para su desarrollo, teniendo los siguientes objetivos~ 

- Caracterizar cuantitativamente y cualitativamente una 

cola. 

- Poder determinar un balance entre el tiempo de espera 

Y los costos relacionados al consumo de los recursos. 
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Caracter{sticas de las colas. 

Una cola se caracteriza por su tama!'lo, es decir por el núm,2. 

ro máximo de clientes que pueda contener. 

Las colas pueden sers 

Finitas (también llamadas .limitadas) usualmente 

implican un conjunto contable pequeño. 

Infini tae (o ilimi tadae) eh ee,te se requiere de un •' 

gran conjunto o un conjunto impredecible. 

Dado que los cálculos son más fáciles para el caso infinito 

a~enudo se hace está suposici6n para un conjunto finito re

almente grande, ya que el tr.1tar cbn una cota sup, rior da 

este tipo sería un factor de coinplicaci6n en al análisis. 

Proceso básico de las colas. 

En la mayor parte de los modelos de colas se sigue un mode

lo básico, que es el siguiente• 

- Fuente de entrada 

- Mecanismo de servicio 

- Disciplina eh la cola. 
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Fuente de entrada 

La manera más usual de describir la fuente de entr~da o 

patr6n de llegadas es mediante intervalos de tiempo, en

tre cada una de las llegadas, stu.ndo estos intervalos s~ 

cesivos. 

Los patr6nes de llegadas pueden ser: 

- Llegadas regulares.- En este tipo de llegadas, los cli 

tes llegan uno a uno en instantes 

de tiempo igualmente eapaciados,es 

decir el tiempo entre llegadas es 

c onsta.nte. 

- Llegadas aleatorias.-En estas los clientes se comportan 

todos uno independiente de otro,_ 

cuando las llegadas varian aleat2 

riamente es necesario definir la 

funci6n de probabilidad de los ti 

empos entre llegadas 

- Llegadas regulares 

con inpuntualidad. .- Este caso es cuando los clientes 

tienen ci t::i.a para llegar en in

tervalos igualmente espaciados P! 

ro son impuntuales. 

Y pueden existir otraa fuentes de llegadas que pueden sur

gir en las aplicaciones pero de hecho, las llegadas aleato

rias Y regulEres son las ma's corm1nes en el trabajo matemáti
co, 
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Mecanismo de servicio. 

El mecanismo de servicio consiste en la forma en que se dis~ 

tribuye el servicio: 

Este mecanismo consiste de: 

- Tiempo de servicio. 

- Capacidad del sistema • 

- Disponibilidad. 

Tiempo de servtcio. 

El tiem~o de servicio es en el cuál se dá un servicio a 

un cliente. En casi todos los casos se supone que los t:!:. 

empos de servicio para diferentes clientes eon v~.riableo 

aleatorias independientes, todas con la misma distribu-~ 

ci6n de probabilidad a ~eta se le da nombre da dietrib~ 

ci6n de los tiempos de servicio. 

Las ·distribuciones más comúnmente usadas son las siguientes: 

Tiempos de servicio constantes 

- Tiempos de servcio'exponencial 

- Tiempos de servicio estacionarios. 

Para la aplicaci6n que se realizá en este trabajo se utiliza 

tiempos de servicio exponencial que más adelante se tratir>rá. 
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Capacidad jel sistema. 

Aquí se define el nt1mero rnáximo de c.lie'.'.lt'3s que pueden -
;' 

ser atendidos simultaneamente, es decir la forma en que 

podrán ser atendido~ los clientes. 

Esto dependiendo del servicio y la disponibilidad del se.t 

vicio, pueden ocuparse un servidor o varios sefvidores, 

Disponibilidad. 

Para la disponibilidad es neceaiu-io describir y esta.ble -

cer las facilidades del servicio, as! c~~o las restric -

ciones que podrían reducir el n11mero de clientes que pu! 

den atenderse por debajo de la cap•.cidad del sistema. 

Disciplina de la cola. 

La disciplina en la cola es el orden ; ·, en que se seleo

ciona los ~iembros de la cola para que puedan recibir su 

servicio, las diferentes formas de disciplinas en la co

la son las siguientes: 

Disciplina del primero en entrar el primero en salir. 

Ocurre cuando loa clientes que llegan se reunen en el 

orden de tiempo en que llegan pero se ofrece el servi

cio al cliente que ha esperado el máximo de tiempo. 
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- Disciplina del dltimo en entrar primero en salir. 

Cuando los clientes forman una cola en el orden en que 11~ 

gan pero se ofrece el servicio primero al que llega más r! 

cientemente. 

- Disciplina aleatoria. 

Esto significa que se hace una selecci6n entre todos los 

clientes, teni~ndose igual oportunidad de ser elegidos. 

Clasificaci6n de las colas. 

Dado un sistema de servicio las colas pueden tener las _ 

siguientes formas básicas, que depende del m~mero de ser, 

vidores y el nú~ero de colas o líneas de espera ~ue pre~ 

tan su servicio. 

- Una línea de espera un servidor. 

Los clientes llegan a una cola donde es un solo ser -

vidor el que presta el servicio. 

- trfliltiples líneas - mtlltiples servidores. 

Los clientes escogen entre varias líneas para recibir 

el servicio. 

- Estación a estac16n o llegadas en serie. 

Los clientes reciben parte de ·un servicio en una cola 

y pasan a formar parte de otra hasta terminar el serv!, 

cio. 
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CLASIFICACION DE LAS COLAS 

UNA ~INEA DE ESPERA- UN SERVIDOR 

L Le: e A oAs UNA COLA 
Ufl S fRVIDOR SALIDA 

UNA ¡.1 NEA-MJL TIPLES SERVIDoRES 

~\ 
~ 

LL!GAOf>.S UNA COLA. 
SALIDA 

~( 
SERVICIO. EN PARALELO 

SERV~·CIO EN SERIE 

-
LL!BAPAS U NA COLA 

SAJ.IDA 
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2.2 MODJLO ~!A'r81i1A'l'IC0 Y DERIVAGIONES. 

La distribuci6n Poisson es un modelo imnortante no soló en 

la teor!a de colns si no en muchos fen6menos de la física, 

quf~ica, economía, ingeniería y otras. 

La distribución Poisson se refiere a la ocurrencia de variJ! 

bles aleatorias discretas que toman valores en loa enteros 

no negativos en un intervalo dado. 

Las carncteristicas de un proceso Poisson serían las sigui
entee, 1 

i) El n~mero de ocurrencias en intervalos independien

tes aon valores de variables aleatorias independien

tes. 

ii) La distribuoidn de las variables aleatorias que pro

porciona el ni1mero de ocurrencias,depende de la lon

gitud del intervalo y no de sus extremos. 

iii) La dependencia que se menciona en el postulado pre

ced8nte es de proporcionalidad o sea la probabilidad 

de obtener exactamente una ocurrencia en un interva

lo dado es directa.mente proporcional a la longitud 

de este intervalo. 

iv) La probabilidad de obtener dos o más ocurrencias en 

un intervalo suficientemente pequeffo es desprecia -

ble. 

En base a las · características expresad~.s se deducirá la di'!!_ 

tribuci6n Poisaon. La finalidad que se tiene es la de deteP

minar la probabilidad del número de variaciones que ocurren 

durante el intervalo (t). 

18 



••• ( 1) 

para n = 0,1,2, •••••••• 

La probabilidad de tener n ocurrencias en el intervalo de 

longitud t • 

t t +D.t 

Considerando primero la probabilidad de tener n ocurrenciaa 

en el intervalo t ,., ~t 

Sea A igual al promedio de variaciones en un intervalo igual 

a Ja unidad , que es la constante de proporcionaliful d que se 

menciono en iii ). 

La probabilidad de una ocurrencia en t es 

si 
OI) 

= 1 - P
1 
(~t) - ¿ Pn (b.t) 

n=2 
•••• (2) 

00 

Por iv) si t es suficientemente pequel'lo 'l-;
0

Pn ( 6 t) 

tiende a cero. 

Por lo tanto 
P0 (At) = 1 - p

1 
(tit) •••• (3) 
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Considerando el intervalo t + t:. t la probabilidad de cero 

arribos en ese intervalo es 

•••• (4} 

Bato nos dice que no existe ninguna ocurrencia en este intet 

valo y esto solo puede ocurrir eino . se tiene ninguna ocu:·~ 

rrencia en t y adernás no ocurre ninguna en el intervalo re!!_ 

tanta At. 

Por i) ea reconoce que son eventos independientes y se u

tiliza la ley de :nuHiplicaci6n de probabilidades. 

Sustituyendo en (3) y (4) 

Po(t + b.t} = Po(t)(i -AAt) 

= Po(t) - Po(t}AÁt 

PO ( t + A t ) - PO ( t ) = P 
0 

( t }.\At 

Dividiendo entre At 

PO ( t + t - PO ( t )) = -i\P O ( t ) 
(lt 

Aplicando 11mite 

P 0 ( t + t ) - P 
0 

( t ) ~ .. lim - p
0 

( t } 
. ~t~ 

At 
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dP
0
(t) = -;>..P

0
(t) 

dt 

•••• (5) 

Resolviendo esta ecuaci6n diferencial por el m~todo de sep!! 

ración de varie.bles• 

Integrando 

•••• (6) 

Se toma como condición inicial para encontrar el valor de 

la constante de integración el hecho de que la probabilidad 

de ninguna ocurrencia en un intervalo de longitud cero es 

uno, es decir P0 (o) = ~ 

S!:f~tituyendo en (6) podemos ver que c = O y aplicando e! 

ponencia! a ésta ecuación. 

Gráficamente esta función se repreeenta 
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Generalizando para n ocurrencias en el intervalo t + bt. 

Si&uiendo el procedimiento anterior y analizando de cuantas 

formas puede tener n ocurrencias en t + At ,esto es 

xt + t:.t = n 

Se pueden tener X ocurrencias en t y n-X en t. + At 

X= 0,1, •••• n 

Ya con eventos, podemos calculañ sus probabilidades 

l'l 

P {t +At) = ~OPX(t) P X (t) n X= n-

n ·2 =to Px(t)Pn-x(At)+~~-l {At)P1 (~t)+Pn(t)P0 (b.t) 

Por iv -i.Q 

Pn(t 't t.t) = p l(t)P (At) + p (t)Po(At) n- 1 n 

J:'or lo tanto 

= p 1 (t )~t.t + p (t )(1 -;\b.t) n- n 

= Pn 1 Ct);u.t + P (t) -AÁtP (t) 
- n n 

= 
Pn(t + t) - Pn(t) 

At' 

22 
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Lim ). P 
1 

( t ) - ). P ( t ) 
A°b-t'O n- n 

dP (t) = ilP 
1
(t) - 11.P (t) n=l,2, ••• n n- n 

Para reoolver este sistema se soluciona de la forma 

Y puesto que 

dP .. ( t ) = >.. P l ( t ) - >.,p ( t ) n n- n 

dt 

Sustituyendo P (t) y P 
1 

Ct) por la expresi&n plantee.da n n-

dt 

Despejando ~ (t) 

~(t) = Pn(t)e~t 

a (t) = P (t)e~t + P (t)e-~t 
-n n n 

= >. q (t) - ,\nq (t) -+'Aq(t )e 7't 
n-1 ·h 

= >- ~-l Ct) - A~Ct) .,. A¿Ct) 
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Por lo tanto 

qn (t )•=;.. \-1 (t) 

Por!.lo tanto si P (t) =/\ q (t)e-,.\t-/1,q(t)e""'t 
n n-1 n 

= ctnCt)e-~t - A!(t)e-~t 

Si tenemos ( ( ->-t ~t { 
P 0 t) = q0 t )e • ~ . ~ q

0 
t) = 1 

Si consideramos n=l .. 

y si 

Si n=2 

Cine t ' ,,, .A ~-i et> 

ql (t) = /..:t>q1 (t) = /l.t 

Pn(t) = ctnCt) e-)..t 

pl (t) = -_ql (t) e->-t 

P
1 

(t} = >-.te-.>-.t 

~{t} = ).Cln-1 (t) 

q2(t) = 'Aql (t) 

= l-•>-t =>-2t:::::s>q
2

(t)= (>.t>2 



Si n=3 
'13(t) = ).q2(t) 

= )\ ()¡t ,2 
( -.At = q

3 
t)e 

= fili. e -.A t 
3\ . 

Con esto es claro que 

Cln = ( ht )n 
ni 

Por lo tanto 
->-t e n= 1,2, •••• 

El nW!lero n de arribos es un intervrtlO de longitud t ~d.gue 

una distribuci6n Poisson. 

Distribuci6n exponencial. 

Confideremos la distribución de probabilidades de los inter, 

valos que forman dos arribos sucesivos. 

Set· f(t) la funci6n de Probabilidad de la variablE aleatoria t 

Como consideramos que el ntimero de arri'b-os sigue un proceso 

Poisson, la probabilidad de que no se produmca ningtin arribo 

eh el tiempo t es. 

P (t) = (At)oe-At = e-At 
o 01 

La probabilidad de qua no produzca ningún arri~o en t 

I 1

0
(t) = ('~.At~0e-~:: e-.>.At 

01 
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r.a·L probabilidad de que t;e produzca 11 cuando menos " un arr!, 

\10 en t es: 
l - P (no ocurra ningdno) 

-)\t 
1 - P

0
(t) = 1 - e 

Dividiendo t y haciendo ~ender t a cero tenemos 

Por lo tEJ.nto 
f(t) = e-'H 

-~t..t) 
t ) ft.!1o ( l - e .. 

= Lim (At) 
~t-oo 

Li ( ->-~t) 
m. o+. e . 

= ti.-\-J>O 

Lim 1 
l:.HO 

Lim (1 - e- t )= )\e-).t 
tit-tO t 

Entonces la densidad de probabilidad de t es 

con t>O 

t+At 

La diatribuci6n de los intervalos entre arribos sucesivos ". 

que siguen la distribuci6n Poisson sigue una distribuci6n 

exponencial. 
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Con estos medios y conceptos que se han desarrollado ea fá

cil deducir las ecuaciones y f6rmulas para el ~odelo de una 

fila, servidores múltiples. 

Relacionando las llegadas con la distribuci6n Poisson de 

la siguiente manera: 

P L'l t) = ( 64t)n e - A A. t 
n 

n 1 
' 

Para el caso de n=l 

Si la probabilidad de que más de un vehfoulo en este caso ·

llegue n solicitar servicio durante.A t os tan pequefia, que _ 

puede pasar por alto, con esto pode~o~ deducir quo la proba

bilidad de que en el sistema no entre nungún vah!culo duran

te !:::.. t es 

1-).At 

De igual manera la probabilidSd. de que ninguna unidad pida _ 

servicio durante b. t es 

1-¡A!t 

Y la probabilidad de una partida durante A t se expresa me

dian te /l l:l.t. 
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Tomando N elementos en el eist~ma y S canales de servicio. 

se tendri1 para este .• 1odelo dos situaciones. 

1) El nWllero de elementos en la fila de espera y en servi-_ 

cio es mayor que el n~mero de canales de servicio (n>S), 

la probabilidad de una partidª durante A t es enton-_ 

cea S}fl~t. 

2) El ~ero de canales es mayor que el ndmero de elemen-_ 

tos en el sistema ( S >n ) entonces .la probabilidad de 

una partida es n//ll.t. 

Con estos datos es 9osible expresar la probabiliuad de que 

en el sistema liaya n unidades en el tiempo t + t 

Para el caso de J.. 

Pn(t i·At) = P0 (t)(l -~.At)(l / o/l.~t) + Pn+l (t)(;H~t)(l -'XAt) 

+ P
0

_ 1 (t) (A~t )(1 - S/IJ:.t) + P
0 
(t ){i\.C.t )(s

1
Ut ) ••• 

Si n=o entonces P
0

(t -t.~t)::: P
0 

(t +bt) 

Donde P 1 (t) sea definida. n-

IQCt + At) = P
0

(t)(l -'\¿.t)(l - Sjft>t) + P1 (t)(o/11~t)(1 -"A~t) 

+ P0 (t) (/At) (~·•l.t) 

2a· 



P (t+i.\t) = P (t)- P
6

(t)(_>iM)-P (t)SA~t+P (t)Sf1?1(/lt)
2 

o o o ,. o 

Dividiendo entre lt 

P
0
(t•6i) - P0(t) = ->J>

0
(t) - P

0
(t)s¡.t+ ?1 (t)Sf{ 

.At 

Y si At-bO 

P
0

(t)(>.+ Sff) = P1 (t}S)( 

P
1
. (t) = P (t ){ l - /\. ) 

o Si{ 

Como anteriorm~nte ee h~bia visto 

Deduciendo qu.e 

dP (t) = O n 
dt 

-(/\...S,;t)Pn ( t) +), Pn-l ( t) + ~Pn+l ( t) == o 

Trasponiendo t~rminos 

p l(t) = >.. p (t) + p (t) + =2.. p 1(-t) 
n+ S/(Z n n S/{ n-

Resolviendo para n=l 

P2(t) =_A. P1 (t) + P1 (t) - .:1._ P (t) 
S)l S)( o 

Sustituyendo 

P1 (t) = P (t)( 1 + '>-) 
o Sfi 

P 2 ( t) = .1., f l ,¡, ..:C..\ P 
0 

( t) + [ 1 + .. :~JP O ( t) - }_, P ( t) 
S,'f l. S/{ j \. Sf{l SA o 

P2 (t) =( >. ·~ P
0
(t) + ( L)' P (t) + P (t) 

S~ ¡ Sf( o . o 
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-, 
1 ! 

~' 

Por lo tunto 

Para el caso 2. 

P (t+At)=P (t)(l-~b.t)(l-n¡u .. t)+P 
1

(t)(n,Ai:.t)(l-Mt) 
n n n+ . 

+ P
0
+ft) ()f1t)(1-n¡ll .. t)=Pn'.~t)(>.Át)(~A.t) ••••••• 

Supongamos n=O 

Pn(t+lt) = P (t+~t) donde Pn (t) es indefinida 

P 
0 

(t+M) = P
0 
(t )(1->-At )(1-n¡tht )+P

1 
(t )(n¡iht )(1-)..t~t )+P

0 
(t) ().~t) 

Dividiendo 

P1 {t) = P0(t)( 1 + ~) 

nlf 

30 



Como anteriormente dPn (t) 
dt = o 

Deducündo que 

-(J\+n¡t)Pn{t) + APn-l (t) + o/.lpn+l (t) = b 

Resolviendo para n= 1 

Sustituyendo 

P
1 
(t) • P

0
(t) { l + _L) 

tiµ_ 

P2{t) = .2...fl + -1..)Po(t). Po(t)( l+ .l.J - _2. Po 
n1'1 l n¡1-1. ry.( n¡4 

n-1 ] 
+ ~ + •••• + l 

n 

Por lo tflllto 

De las dos ecuaciones anteriores pe.ra n>S y n(S se deducirá' 

la ftSrmula par\ P (t) 
o 
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Se considera le. tabl:J siguiente para 3=4 

I 

Valor n Tamaño de la p Condicion 
n 

cola 

o o -1 i:~)p (t) n<S 
O\ A o 
• 

l o -f{i)1P (t) 
1 Al o 

n<.S 

2 o -i~)2Po(t) n(S 

3 o -1~)p (t) 
3 ~ o 

n<S 

4 o 1 1 l>i)P (t) n=S 
¡¡ 4ºÑ o 

5 1 1 1 (~P (t) 4f 4.1 o 
n)S 

6 2 J. ~~)P0 (t) n)S 

4 I 41. Al . 
• 

Dado que P
0

(t) = 1 Por 1 tanto 

De aquí 



Para el c~so de S=4 

P .... <t) = PG(t)Lr r.J:t (1.\º + L(l.)1 
+ J_{l ') 

2
+J_í1\3 -,J+ 

lo1 /'ll i11-1 21 ,,v.. 31\J..\I . . ' . 

+ r: l f 2 \ 4 + l 1_>- \5]·~ 
L 41 4º llA J ~1\AJ J 

' . 

El primer término de la ecuaci6n es P (t) cuando n<S y el 
·ll 

. ... 

~egundo t6rmino corresponde a la ecuaci6n cuando n)S, despues 

del factorial se encuentra una progresi6n geo,netrica infinita. 

Aplicando una progresi6n geom¿trica donde a=l y r=l/4 \~/JA) 

P (t) = P (tr)~f°\._L~>.~º1 + l (>-) 4 
[Lim sn = 1 -J\ 

n ° nt 41 4° ,. !\~-""' l l '4 l" ' l . . ,., ,....., - I 1¡ ) 

Lim S = n 1 

l - 1/4(~) 
= 4 M > 

4A-.A 

El segundo t~rmino se expresa en ténninos _ de S teniendo .lo 

sieuiente: 

l ( >- \ s 
SI $" ~} 

' 

Por lo tanto expresando P (t) 
n 

ya que Pn(t) = l entonces 
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p (t) = 1 

, \l~,:iClºY[-!s~l" ~l] 
·[t~~-1;¡~)"] +t~! Gt)(-;t;- )]

1 

Ahora para expresar B" 

Analizando lo anterior ae puede ver 

00 

E'/'\'=~ (n-a) P (t) 
- f\-S~\ U 
entonce e Ew empieza con n=5 

co 
E ='L<n-s)P (t} 
" n:.s-1 n • 

5 6 . ~ =P0 (t} ....L• ...L()\ +2._L. -L(.1\:... +3. ::.!_ • ....L(1+···j 
4 \ 4 A J 4 l 42 )./ J 4 43 /i 

Haciendo que sea igu?.l ''14J< 

2 
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Siguiendo el ejemplo de s = 4 

E =E - E =lnPn(t) -· f (n - S)P (t) 
e a w ~:o n·.s .... t n 

= [P1(t)+2P
2

(t)+3P
3

(t)+ ••••• ] - [1P5(t)+2P6(t)+ 3P7(t)+ ••• ) 

= [P
1 

(t)+2P
2

(t)+3P
3

(t)+•tP
4

(t)+4P
5

(t)+4P6o(t) + 4P7 (t)+ •••• J 
( S·l 1() 

=LtonPn(t) :]./ Pn(t) 

= p <t> r 1 (.A.'+ ,g,t~-)2 + .i 11\
3
+..L (:t.)4 

0 L i~ .AJ 21\A 31 .,¡J 4! 4º .Y 

+ _L_(~ \5 + ~ /} \ 6 + •• o J 
41 4 M ) 41 4 \1-li 

Como E6=)~se sigue que f-4.E
8 

es el promedio de servicios en 

un periodo de tiempo.Sustituyendo ;t (?-~ ) =)l. Lo cual dernuestm 

que el promedio de servicios es impuestos por el promedio de 

llegadas. 
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Por lo tanto 

• 
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'C A P I T U L O I I I 

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION 

j.1 '.ESTADO DEL SISTEMA Y PROCESO DE OBTENCION 

Segdn lo visto anteriormente la definici6n del problema se 

hace siguiendo los lineamient •s que proporciona la teoría 

de colas y con el objetivo relevante de encontrar solución 

a los problemas que se plantearon en el análisis. 

, Siguiendo el proceso básico de las colas, se describirá los 

elementos del modelo pnra ~sta aplicación. 

Fuente de entrada. 

Como se hab!a planteado la entrada a la gasolinera es 

solo por una esquina, la que forman entre laa dos aven!_ 
das más transitadasy de ah! pasa a cualquiera de los 
dos m6dulos de bombas para recibir servicio. 
Por estií raz6n se tomará la entrada como una. fila, ya _ 
que es en este lugar donde S•3 forma la cola. 

En la mayor!a de los casos los vehículos pasan a formar 

parte de otra cola dentro del carril donde van a ser .. 

atendidos, 
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Otra raz6n por lo cual se tomo solo una línea de entrada o 

cola, es debido a que el m::ide lo de varias cobs en paralelo 

sería :nuy co·n;.ilicada la captuci6n de la informaci6n así co

:no el manejo de lo::i 9rocedi·nientod '!late11<ltieoE. 

Para cada uno de los rn6dulos se tomo por separado loa tiem

pos de llegadas, y este es ap~·rtir del momento en que e 1 V! 

hÍculo entra a la gasolinera y se dirige hacía el ~6dulo que 

le va a proporcionar el servicio. 

Mecanismo da servicio. 

El mecanismo de servicio consiste en la forma en que se 

hace la prestaci6n del servicio, y existen tres aspee 

tos primordiales gue se requieren. 

Tiempos de servicio. 

Para este sistema el tiempo de servicio so ha'tomado 

desde el momento que el vehículo pasa con el servidor e 

indica la cant i.dad de gasolina por consunir. En este t!, 

po de servicio se involucran distintos tipos de servicio 

adicionales que req•.üren algunos clientes, corno son: 

nota de consumo, revisión aceite, aire, agua, etc. 

Para la muestra tomada el ti•:mpo de servicio se incluy!:_ 

ron ya que si se descartaban so altería los tiempos de 
espera de los otros vehículos de la cola. 
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Oapacidad del si~tema, 

Dentro de la capacidad del sisterna se to:na en cuenta el 

nd.nero de bo:nbas y el nlimero de servidores que atienden 

la gasolinera, 

P3lla el caso de la gasolinera se tomará el ndmero de 

servidores que son realmente los que ~roporcionan el 

servicio, haciendo notar que existen más pistolas dis

ponibles para dar servicio • 

Para cada módulo se tiene lo siguiente: 

Módulo I. 

Nlimero de servidores 3 a 4 

Ndinero de bombas 4 

NÚillero da p:iistolaa 6 

Md'dulo II. 

Número da servidores : 2 a 3 

Ndinero de bornbas 4 

.:idmero de pistolas 6 
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Disponibilidad. 

Debido a que la5 instalaciones de la gasolinera, no han 

sufrido ninguna remodelaci6n, y observando que en las 

horas picos de servicio se forman grandes colas para to

mar el servicio, se cuenta con la disposición de los co~ 

secionarios para remodelar las instalaciones e incluso 

de aumentar otro modulo de bombas • Para ello nec-:sitan 

de 1nformaci6n en la cual guedan análizar la situaci6n . 

y proyectar sus resultRdos para una toma de decisiones _ 

ad1;cuada, que pueda satisfacer la demanda de los ali.en 

tes, sin trner como consecuencia al desperdicio de los 

recursos. 

Otra posibildad con la que se cuenta es la de au~entar 

el número de servidores en las horas picos de servicio , 

y poder reducir un ?OCO el ndm:ro de vehículos que se en 

cuentran dentro de la cola. 

Disciplina en la cola. 

Al entrar los vehículos a la gasolinera, se dirigen ha·

cia el :nJdulo en el cual tomarán servicio, formando una 

cola o recibiendo el servicio .inmediatamente. 

Al entrar los vehículos a cualquiera de los ~Ódulos se 

sigue la disciplina del primero en entrar primero en sa

lir. 
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3. 2 ~OIJSDI.\1I!:!~TO DEL 'l'RATAMIENTO D!': LA INFORM(icCION. 

Como se había planteado en el capitulo anterior en el mode

lo matomiitico se deben seguir las restriccioneo siguientes: 

- Llegadas al sistema con una funoi6n de distribuci6n 

Poisson. 

Tiempos de servicio con una fwici6n de distribuci6n 

Exponencial. 

- DiscipU.na del primero en entrRr primero en sn.1 ir. 

Primero se hartl el tratamiento de la informaci6n captada en 

la muestra pRrn ajuBtar los tiempos de llegadas a uno. dis -

tribuci6n Poisson 1 los tiempos de servicio a una distribu

cion exponeneial. 

Ya qua l&s f6rmulas no mantienen su wlidez si el ingreso, 

las sal.idas o a:nbas no proceden con las restricciones ante-· 

rio~-os. 

Los problemas de colas que tienen o-tras distribuci6nea, o 

cuyas di:· tribuciones no se definen fácilmente, se resuel

ven mejor mediante t~cnicas de simulación. 
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Informnci6n de los d<ttos reales captudos. 

J,a gusolinera tiene servicio dur!mte las 24 horas del d!a, 

observando que la :nayor demandA del servicio es de lunes a 

viernes do 7:00 a lo:oo a.m y de 18:00 a 21100 p.m siendo 

dentro de estas hora.a la formaci6n de colas que realmente 

causan problemas. Las demás horas del d:!a, así como s'!bedos 

y domingos se observa una cola con muy pocos veh!culos que 

en poco tiempo se di~ipa. 

Loa tiempos de llegadas de loa vehículos fueron tomados de 

azoo a lO:oo a.m que es una de las horas picos de la gasol! 

nera. 

Estoo tiempos se tomaron para cada m6dulo desde el momf.nto 

que entraron a la gasolinera. 

Siguiendo las restricciones del modelo matemático de seguir 

los tiempos de llegadas una distribución Poisson se determi 

n6 el intervalo fijo para el número de llegadas. 

En este caso t = 5 minutos. 

En la figura siguiente se muestra las llegadas de loa vehí

culos en intervalos de 5 minutos. 
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LLEGADAS \ 

MODULO I... 

l 
1 1 umn 11111 1 1111 

a 1 L •• 1, • • ' 'I ' ' 1 

11m1 11 1 z 11J 1!/11/11 1 1 1 1 1 o 1 v111 1 11 11 1 1 111 1 1 
" q , 0 11 11 , 1 ., ,, "' 11 1a l'I :a.o 0.1 21 u "1.1 u 

1 

1 !1 1 11711 1 1 17 7 l 7 1 7 1111 1 1 7 1 l 111111 1 l 1 l 11 lli 7 lllm 1/11 1 1 I l tll/l JW1 
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1 l 11111711 1701 17771 171/lfll I 11í11 V/l!IA 111 1 1 V l l/ 11//71 I 11 1 / I / 17/11 71//W 
,, 1l 1& 1'1 80 i1 81 ~J t'I M 8, Bl 98 eq' qa C\I '11. C\"3 q'i q~ "'' q¡ '18 l\'I· 100 

(1 111 u; 1 z 1 1m 1 1111 1 z 1 1 rrw 111 11 u i un n1 11 1 z 1 z 1 

MODULO .II. 

171711 171/1 lllllllllll/l] 111,ll 1 1/1 1111 171/lil lllll 1 
l(, tl tll tC\ io ' l\ H )l .,, ' , , n 18 .,, '10 "' 1H .. , '11\ 'U '\' 'll 'lf> '' 'O 
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lll 1 1 l l/1111 1 1 1 1 1 ] 771111 1 l 1 //, 1 1 J 1 1 1 1 , , 1 1 1 111/ 1 J ! 
,, •e "' 

l ll 1 1 1 1 z 111 1 l 1 17/ 1 11/ 17 7 111 11 1 l 1 11/ l / 1 I 1/1/ 1 
101 IU. c,.,5 16'1 IOI IOI. IOl IOt. \O'\ \\Q llQ \l"I. lil 11'1 11$ 1\, \ll 4\t, 1(1\ 1~0 



La frecuencia del m1mero de llegadas en cada intervnlo de 

tiempo de un minuto se obf erva en las siguientes ta.blas 

3.2.1 y 3.2.2 ~espectivamente para cada módulo. 

Ya qu.e los tiempos de llegadas fueron tomados en un lapso de 

tiempo de dos horas se tienen 120 intervalos de ur1 minuto .!.. 

registrados. 

Los d~tos ordenados y resumidos en la distribuci6n de fre -

cuencia anterior se presentan a continuaci6n en ~l. hiato -

grama y polígono de frecuencia para cada uno de l)S m6dulos 

considerados. 

Figura 3.2.3 y 3.2.4. 

Apartir de los datos de l!.as tablas anteriores se calcula la 

media de tiempos de llegadas para cada m6dulo siendo las 

siguientes: 

M6dulo I 

X= 

Mddulo II 

X= 

fX 
N 

fX 
N 

= ..191.. = 1.591666667 
120 

= ..!Ji = 1.11666667 
120 

Como se observa en la media exiete un 43% más de llegadas ai 

el m6dulo I que en el m6dulo II. 
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:¡u:.1::;RO D~ 

~STAOION DE ~ASOLI~¡.;RIA 

140DULO I 

LL~GADAS 

¡.;,, Ii·1'8'tV.l.I0!) DS 

UN . .U oUl'O 

o 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

Tabla 3.2.l 
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03:iEilV /..DAS 

24 

42 

28 

'16 
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EST~OlON DB GA30LI3ERIA 

MODULO II 

rm;·:~:ao DE LL~G.iiI>AS 

EN H/'l'CliVALOS DE 

UN iH./UrO 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

·~·--~-------. ·---·---------

Tabla J.2 .2 
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MODULO I 

e Jo 

u 
z: 

"' ~ 2 

u 
w 
a: 
..: 1 o 

MODULO II 

<l 30 

IJ 

z: 
111 
::> 2 

u 

"' a: 
... i b 

HISTOGRAMAS DE LLEGADAS 

l.LEOADAS 

Figura 3 • 2 • 3 



AJUSTE DE LA DISTRIBUCION POI3SON A LA DI3TRIBUCION DE 

FRECU:!:NCIAS MUESTRALE3 

Teniendo la indicaci6n que la distribución de los tic~pos 

de llegadas sigue una distribución Poisaon se ajustan los 

datos como sigue: 

Módulo I 

Se tiene X a 1. 59166667 =?. 

Para X=O Caro llegadas en un intervalo de un minuto 

Entonces de acuerdo a la distribución Poisson 

P ( X ' ) = _x_e .... -_). 

P(X=O) = 

XI 

(1.59166667)0 e1• 5966667 = .203586018 

º' • 
En la tabla ).2.5 en la tercera columna aparecen las probabi~ 

lidades para las llegadas, en la cuarta columna se dan los 

ndmeros teJricos de vehículos que se presentan en X llegadas 

(obteniéndose multiplicRndo las correspondientes probabili

dades por 120) 

Para conveniencia de la comparaci6n, la segunda columna da 

las llegadas observadas. 

En la tabla 3.2.6 se muestra el ajuste de llegcdas parn el 
m.5dulo tt • 
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ilU.(rJlO DC: r.J,;•;G 4DAS 

EN IWi' ::.RV :.ros DB 

l'll i.'Ii;l0TO 

o 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

l 0~A Dli~~In0~ION ~üI~soN 

: ODULO I 

JllJ•t:ao PROB ~BI -

LID AD DE 

LLi;GAD/IS 

24 .2035?,6018 

42 .324041073 

28 .257332?691 

16 .136321094 

07 • ::>54443394 

l .017331147 

2 .00459763 

Para el cálculo de l• s llegados 

epp;;radas: 

'X= l. 59166666 

Con la función de distribución 

Poisson 

X 

Tabla 3.2. 5 
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:J\)'("~!lO D3 

LL~GA.DAS 

ESP::RflDl.S 

24. 4 3032335 

38. 38492994 

30.94592303 

16.41S53129 

6. 533217223 

2.079737ó51 

• 551708132 



' 
AJUci'l'E DS 'l'I.~"11'03 DF.; Lr,:.·'J '·Df,$ 

A UNA DI::i'L'íUBUCION' PJIS:WN 

:.;onULO II 

'rm:~¿~o D8 LLZGADAS 'NU!<lERO. IPROBABÍ .!. ';ru·.ir:ao DE 

r;N INT3RVALOS DE DE BILID!D LLt:GAD/·S 

UN .i!INUTO I.LSGADAS ESP?:RAD!>S 

o 40 0,327369208 39, 234 3~505 

1 41 0.365562293 43,36747396 

2 26 0.204105607 24.49267239 

3 11 0.105785927 12,6943132 

4 2 0.021209029 2.5430')35 

Para a'l.·Calculo de llegadas esperadas 

A. :: 1.11666667 

Tabla 3.2.6 
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A'J?LICACION DB LA ESTADISTICA "X 2 (JI~ CUADRADA) 

Como ya se ha visto muchas veces, los resultados obtenidos 

de muestras no siempren concuerdan exacta.mento con loe re

eul tados teÓr!cos esperados, segt1n las reglas de probabi

lidad • Se desea ver si la frecuenciE!:I observadas difieren 

significativamente de las frecuencias esperadas. 

~ idea básica de la prueba Ji-cuadrada es el de comparar 

la función de distribuci6n de las llegadas Fx con la f~ 

ci6n F la función de distribuci6n Teórica Poisaon. 
X 

Tenemos que saber que tanto difieten Fx de Fx' para tomar 

en cuenta si ln distribución muestral nigue lt1 distribuci6n 

Poisson y así poder aplicar las derivaciones mate~átic22 do 

la teor!a~de colas. 

Tomaremos m: intervalos de acuerdo a la distribución mues

tra! considerada se calcula para cada vnlor i 

Donde oi Llegadas observadas 

ei Llegadas esperadas 

rn 
)2 2. 0i- ei Se calcula 

b-1 e. 
l 

Se tomaran los niveles de signHicancia 5% y 1%. 
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Aplicando la distribuci&n f... 
2 para cada rn6dulo se tiene lo , 

siguiente: 

Módulo I 

Bajo la hipJtesis de que la función d~ dintribución de lle

gadas sigue una distribuci6n Poieson. 

2 
(Se calcula X.

0 
en la tabla 3. 2. 7 se dan los calculos de la 

aplicación. 

Si 'X.1= 1.73196469 
o 

Escogiendo el nivel de significancia del 5% para 1-1 grado 

de libertad se tiene 

1 
P() ::-e)= l -rl.= 0.93i 

b 
C= 12.84 

"1, 
Por lo tanto k0 i(c no se rechaza la hip6tesis 

Con el nivel de significancia del 1% para i-1 grado de li

bertad se tiene 

P(°'X~c) == O. 90 C::: 22. 46 

Por lo tanto no se re.chaza la hipótesis ya que Y:/,< e 

Módulo U 

Bajo la ~isma hip6tesis del m6dulo anterior se calcula 

Los calculos de esta aplicación se .nuestran en la tabla 3. 2. 8 
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Se tiene -Xi= 0.66121142 o 

Para el nivel de significancia del 5% para i-i grado de li

bertad se tiene 

P(Xi:. o)= 1 -C( = 0.95 e= 9.49 

Por lo ta:1to ~<o no se rechaza la hipÓtesiá 

Con el nivel de significancia del 1% para i-1 grado de li·~ 

bertad se tiene 

P('/.1
2

:. e) = 1 -e( = O. 90 C= 18.47 

Por lo tanto i;, /.. c no se rechaza la hipótesis. 

Para los dou casos es evidente que la función de distribu .. 

ci6n correapondiente a ls muestra de tiempos de llegadas, 

F (x) es una aproximación de F (x) una distribdci6n Poisson. 

Esto se puede observar en la gi:~ficas, 3.2,9 par.a el módulo 

I y J,2,10 para el m6dulo II , donde se hace una represe~ 

taoi6n de F (x) y ~ (x). 
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CAJ/.lULO D8 LA ESTADISTICA A 2 (JI-CUADRADA) 

MODULO I 

i ·uu.~uRO DE· ·NllM ·RO Dr: . ( ºi - 6 1 >
2 

LL:::GADAS LL!!,;GAD-lS 
ª1 

Od~~RV:IWS ESPERADt.S 

º1 ª1 

1 24 24.4303225 .00757932 

2 42 39,88492994 .249543131 

3 28 30. 94592303 ,23·'.l4396·')7 

4 16 16.41853139 , 1)10663952 

5 7 6.53320728 , 1)71449243 

6 1 2.079737651 .560567528 

7 2 ,)51708188 .5517'l8188 

"X~= l. 731961469 

Tabla 3.2. 7 
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CALCULO DB LA ESTADISTICA ) 
2 

(JI- 1JUADRADA) 

MODULO II 

i 1 NUMERO DE rNUit!ERO DE \ ( 01 - ª1 >
2 

LL:!:GADAS LLt:GADAS ª1 
1 

OBSERVADAS S:>Pii:RADAS 

1 40 39.2843')502 11.113033777 

2 41 43.86747396 0.187437•139 

3 26 24.49267239 0.092763'365 

4 11 12,69431152 0.22613993 

5 2 2.5450835 0.116741168 

'X: o. 636121142 

Tabla 3.2.8 
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l.IJ 
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MODULO :C 

4 

O trocuencla observada 

1 2 
r=~ 

5 

2 
C"l$Mn 

6 

~ frecuencfd esperada 



et 
ü z w 

~ 
ff 

MODULO JI 
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O frecuencia observada .frecuencia esperada 



TIE~POS DE SERVICIO 

Como restricci6n se tiene que los tiempos de servicio deben 

seguir una funci6n de distribución exponencial. 

Primero ae hara el tratamiento de la inf ormaci6n captada en 

la muestra para ajustar los tiempos de llegadas a una distri

ci6n exponencial. 

Los tiempos de servicio fueron tomados desde el mo:nento en que 

piden al servidor la cantidad de gaPolina a consumir hasta el 

~omento en que salen de la gasolinera, 

Estos tiempos incluyen servicios adicionales, por esta raz6n 

los tiempos de servicio varían dema::>iado, ya que algunos cli.::. 

entes solo cargan gasolina, otros piden nota do con:iumo, re -

visan aceite, agUa, 'aire, etc, 

Como se dispone de un gran ndmero dé datos· se distribuyeron _ 

en intervalos de 10 segundos. 

Los datos ordenados y resumidos se rnuestran en la distribu 

ci6n de frecuencias. Tabla 3,2.11 y 3.2.12 para el m6dulo i 

y m6dulo II respectivamente. 

&i las tablas se muestra la siguiente informaci6n: 

:S.n la prh1era columna se muestra el rango de agt'l.tpación para 

los tiempos de servicio. 
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En la segunda columna la frecuencia o ol m.f1nero de clientes 

que tuvieron un tiempo de servicio entre ese rango de servi .,: 

cio. 

En la tercera columna la frecuencia relativa, donde esta es 

la frecuencia de cHentee en ese intervalo dividido entre el 

total de frecuencias de la muestra. 

Para el caso del m6dulo I se tienen 193 tiempos de servicio 

y en el m6dulo II 141 tiempos do servicio. 

En la cuarta columna la frecuencia acumulada que es el valor 

total de los valores fllenores que el U'.mite superior del inte!: 

val o. 

En la quinta columna la frecuencia relativa acumulada, que os 

la suma de la frecuencia relativa de los valores menores que 

el límite superior. 
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lJI ·'l'HIBUCION D¿ F'li.:.CU:::NCIAS ¡,¡,; I,Q.; 'rI~MPOS DE SERVICIO 

!ilODllLO I 

IN'l'~RVJ\LO FRECUL-:NCIA FRECU1iNCIA F•lto:CUi!:NCIA F!lBCUS!lCIA 

Rl>LA·rIV~ /\CUMULADA ftt>LA'l'IVA 

AC'JMUILADA 

10 - 19 1 0.005 l o. !J05 
20 - 29 4 o. 021) 5 o .125 
30 - 39 3 o. 01G7 18 o. 092 
Lj() - 49 11 (),056 29 o .143 
50 - 59 12 1). 062 41 1). 21 
60 - 69 18 o. ')93 59 o. 303 
70 - 79 18 0.093 77 o .396 
Bo - 39 13 o. ·~67 90 1). 463 
90 - 99 16 o. na2 106 o ,545 

100 - 109 14 O, ry¡?, 120 o .617 
110 - 119 13 0.067 133 '). 634 
120 - 129 12 o. :)b2 145 1). 746 
130 - 139 5 o. <'.)25 150 o. 771 
140 - 149 2 o .010 152 º· 731 
150 - 159 7 o .036 159 1) .'.ll 7 
160 - 169 7 o .036-- 166 '). ,;.53 
170 - 179 5 0.025 171 0,878 
130 - 189 6 o .031 177 0,91)9 
190 - 199 o 1'77 o.n9 
200 - 209 o 177 r), 909 
210 - 219 6 o. 031 183 º· 94 
220 - 229 4 º'~'020 l'.37 0.96 
230 - 229 1 o ,0'.)5 1~13 0,965 
24() - 249 o l'.18 0.965 
??1 - 259 2 () • 010 190 0,975 
2G1 - 269 o 190 o.n5 TABLA 3.2.11 
270 - 27'J l o. 005 191 1), 93 
250 - 239 l o .005 192 '), St35 
291 - 299 l o. ,')l)5 193 ,99 



DI$THIBUCION !);> FH:mur;IWI/\$ D' LO::l 1'I ·~MP03 DB SERVICIO 
;t,ODULO LI 

IN'rt.HVALO FHEGUB'.ICIA FR:::cu ¿'/CIA l''RECU .::tlCIA FHE:CU~NCii\ 
RBLA'rlVA .\GU!..:ULADA UELATIV/I. 

fl';ijtt1JLADA 
10 - 19 o o o o 
20 - 29 5 0.035 5 0.035 
}'.) - 39 24 0.170 29 O;J205 
40 - 49 18 0,127 47 0,332 
50 - 59 14 0,099 61 0.431 
60 - 69 15 O. Mó 76 0,537 
70 - 79 11 0,072 87 0,6')9 
80 -3 89 14 0.099 J.Gl:t o. 7·'.18 
90 - 99 5 0.035 106 !),'/43 

100 - 1')9 8 0.056 114 (), 799 
110 - 119 6 0.042 120 o:t41 
120 - 129 3 0.021 123 0.%2 
130 - 139 1 o,no7 124 0 •. %9 
140 - 149 o 124 '),%9 
150 - 159 3 0.021 127 0.89 
J.60 - lti9 5 0.')35 132 0.9~'5 
170 - 179 o 132 0,9;>5 
lr30 - 189 2 0.014 134 0 .. 939 
l'..10 - 199 o 134 0,939 
21)() - 21)'.J 1 (), 007 135 '), 946 
;ni) - 219 o 135 o.94G 
.<!r) - c29 l n. ) 17 136 0,9'.)3 
230 - ~' JS1 o 136 ), '.J!.i3 
240 -: 2t¡') 2 '), I) 11.\ 139 (), 9b7 
250 - 259 o 138 (), 967 
260 - 269 2 o,.'114 14:) !), 9131 
270 - '!'{':J 1 !), )l'{ 141 :),958 

TA11LA 3.2.12 



"AJUS'rE DE TIEMPOS D ~ SERVICIO A UNA . 
DISTRIBUCION EXPONENCIAL NEGA'r 1VA 

Calculando el estimador de máxima verosimilitnd 

Si f (x) = 
X 

-7tx e 

L __ 
6
-llxi 

9
-/..x 2 e -),x~ e-h" ,. ...... . 

"".I n -n).i 
=¡\ e 

-
:.-!Lll! nx ,.. 

n - ni =O 
?:'"" 

-
..!L = ruc 

" 
La media de los valores para eada caso ea: 

1\ 
M6dulo I j'1 = 104. 704 segundos por servicio) y 

1
1 = • 0095507 
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Módulo II 

= 80.599 servicios por ~egundo 

= o. 0124071 

En la tabla 3.2.13 y 3.2.14 se muestran los valores calculados 

para el módulo I y II respectivamente. 

Tomando 
-/1 

= 1- e X 

En la segunda columna se muestra F (x) por la frecuencia total. 
X 
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• INT~RVALO • 

10 - 19 
20 - 29 
30 - 39 
40 - 49 
51 - 59 
6'.l - 69 
70 - 79 
So - 09 
90 - 99 

l')} - 119 
ll'l - 119 
12 ·, - 129 
130 - 139 
140 - 149 
150 - 159 
160 - 169 
170 - 179 
181 - 139 
19.D - 199 
2')0 - 209 
210 - :?19 
220 - 229 
23'.J - 239 
240 - 249 
250 - 259 
260 - 269 
27.1 - 279 
230 - 2g9 
2:ID - 299 
300 - 319 
.311J - 319 

,\.Tt; . .>l':-: DC: l'LMPOS D .• 'l:.t!VICIO \ ¡;¡¡,\ 
DI ..... iUBUCION 3HONii;cr.-..L 'L'.;}HI'I.\ 

.·'.ODULO I 

'!H ·:CUEiJCIA . 

.t.eU:dULADA 

32.0285 
46. 69113 
60.018119 
72.131172 
33. 4n372 
93.14772 

102.24517 
110150993 
118.02379 
124.35322 
131. 06053 
136.70251 
141. 33054 
146.49146 
15'). 72783 
154.573332 
153.J7307 
161.25904 
164.15026 
166. 77313 
l6J.16663 
171.33756 
173.31075 
175.1042 
176.7343 
178.21591 
179.56256 
131J, ?3655 
lill. 39SJ5 
182.91021 
133.32927 

TABLA 3.2.13 
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• FRl.:Cll tlCI A • 

R·~LA'!'l'IA 

ACU VilJLADA 

0.1659511 
0.241923 
0,3109747 
'),3737366 
0.4307317 
o. 48263 ri 
o. 529,7569 
0.5725413 
o. 6115222 
'.l. 6469Y/9 
'l.ó79070J 
o. 7'J33 )32 
J.7343733 
o. 7fi9J)231 
·). 7809732 
'),8009239 
0.8190574 
1),3355391 
0,8505195 
o.8641354 
0,8765111 
J.8877:594 
o.~979;32 
0.9172757 
0.9157217 
IJ.9233985 
0.930376 
o. 9367129 
0.9424321 
l).')477213 
0.9524333 



, INT ~RVALO , 

l'.) - 19 
28 - 29 -· 3'.) - 39 
.:0 - 4g 
51 - 59 
ó1 - 69 
í'l - 79 
31 - 69 
./) - 99 

HJ() - 109 
ll.O - l l.0 
I:''l - l'.!9 
13') - 139 
i4.') - 149 
150 - 159 
HiO - 169 
170 - 179 
130 - 139 
190 - 199 
200 - 209 
210 - 219 
220 - 229 
230 - 239 
240 - 249 
250 - 259 
260 - 269 
270 - 279 

DI"i'i'RI3UCIOH E:X?Ci ;¡.;~:CL\l :El :.i'IVO 

:,fODLí LO II 

ACU ::JL,\Di\. 

29, 01111 
42.013 
54.039 
ú4.230 
73.1~7 
31.1003S 
58,039:.,40 
94.263.:;~1 
99. 7161~·1 

184. 533':"'.l 
l ')?. 73:1.':. 
112. 54727 
115. 36'{22 
118. 79373 
121. 3'")17 
123.0733 
125.oJ945 
127.42476 
129.06176 
130.45475 
131.6359 
132. 77217 
133. 73213 
134.53417 
135.99093 
136.09168 
137.13997 

TABLA 3.2,14 
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a:;LATIV A 

0.'-1')"'.L 
0.3021::~ 
J: ~?.361):, 
') •. :;:: :5~3 
}. 5l:~.:;_:; 
o. 57513°Jl 
'i,ó'.!47t.•3 
!"), ::5:5~ .¡..) 
..... ( ~.';';'i. l 
1.-¡ t,:! :·-7 t. j 

C>. ~-71 ::~;·:ó 

0. 7S•?.297é 
-'). ~2115·?3 
J.3425517 
). :é"~232 
), 877151 l. 
').3914354 
0. ".1041L72 
'), 915331_5 
').925211 
0.933~~ s 
J.9416453 
0.9424543 
0.9544693 
o.95:n319 
0.9644749 
o. 96819'.1 



PRUEBA DE KOLMOGOROV-SrURNOV 

La prueba do Kolmogorov-smirnov es apropiada únicamente para 

distribuciones continuas, 

La hipotesis a probar es que cierta funci6n F(x) es la fun

ci6n de distribuoi6n que se tomo de una poblaci6n con una :nu

estra x1x2 ••••• xn. 

El procedimiento que se sigue es el siguientes 

- Se calcula los valores de la funci6n de distribuci6n F(x) 

de la .nuestra 

Estos valores son calcalados en la tabla 3.2.13 y J.2.14 

para el m6dulo I y II respectivamente, 

So calcula loe valores de la funci6n de diotribuci6n 

F(x) , que fueron calculados en las tablas anteriores. 

- Se determina la distancia máxima entro F(x) y F(x) 

a= má.xl F(x) - F~x)l 

~ So escoge el nivel de signifioancia del o<.= 5~ Y~=l?b 
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Se plantea la sig.iente hipotesis: 

H = Ln funci6n de dis·.ribuci6n de la muestra, sigue una 
o 

distribución exponencial. 

( 1 - e-x/t 

P(x)--= to 
X 0 

X 0 

H¡= La distribuci6n de la muestra no es exponencial. 

Los valores comparados de P(x) y F(x) se muestran en la tabla 

3.2.15 y 3.2.16 para el ~ódulo I y II respectivamente, 

M6dulo I 81 valor ~áximo a= 0.2257366 

e(= 0. 05 1-<:(= 955& el valor es O. 097894 

o{"" o. 01 1-~= 99~ el valor es 0.117329 

Por lo tanto se rechaza la hipotesis. ·Ya que el valor de 

0.2~:57366 no es menor a los antariores. 

Módulo II El valor máximo es a= 0,26'71882 

cr = o. 05 1-C(= 95% el valor ea 0.1145327 

~ = o. 01 1-0(= 9?:-~ el valor es 0.1372708 

Por lo tanto se rechaza la hipotesis ya que el valor m~ximo 

no es menor. 

Los valores utilizados se encuentran en la tabla 2 del apen

dixd. 
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Con los rei:::ultados obtenidos, para los dos CEU306 se rechPza 

la hipotesis. 

Analisando los resultados se observa que dentro de la :nues

tra existen tiempos de servicio que se disparan do~asiado, 

una de las causas posibles es la variacion del servicio qua 

algunos clientes utilizan, ya que en ocaciones utilizan va

rios servicios adicionales. 

En la figura 3.2.18 y 3.2.19 se representa F(x) y F(x) cal

culadas anteriormente. 

68 



• 

Q,1})5 

0.')25 
0.092 
0.143 
0.21 
0.303 
0.396 
0.463 
0.545 
0.617 
0.014 
0.74ó 
0.'7:'1 
0. rn 
'), 317 
'). 3;; 3 
0.873 
1). 909 
0.909 
.J.909 
0,94 ' 
0.96 
1), %5 
0.%5 
::l.975 
·J.975 
1), 98 
0.985 
0.99 

P~UJ::BA DS KOL?t!O';O:WV-S.'HH~;ov 
' ' 

Tr.c::·,,pos DE s .::.'RVl!')IO 

.~ODULO I 

F 
X 

0.169511 
0.241923 
0.3109747 
0.3737366 
o. 4307'.ll 7 
0.5297568 
0.5725903 
'), )115???. 
'). ó4 ó9'J79 
1), 67C,:1713 
o. r.~3032 
o. 7343733 
,'), 7591.: 21 
1). ?3 ),1/ 30 
o. '.Jl))92.39 
0.e.19·574 
n.8355391 
'), ~5/151 ')5 
.).3641354 
o. 370511 
0.82:17;¡94 
).3979262 
o. 9072757 
o. 9157217 
0.9233985 
0.93037ó 
o. 9367179 
0.942il821 
o.9524J33 

TABLA 3.2,15 
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F - F 
X X 

0.16')'.;>511 
'.). 2lló;,23 
1). '21'.'iJ?·~? 
0.225736ó 
'),22'l7317 
o. 2277563 
1), 1765-;13 
0,lt!'?:;-:~2 

l), l')l·~ 179 

'). :;~ ,'.J"~:? 
8. ")11U67 
'). "1 p-; ~·? 
r • r:·:f'"' -~s: 
J. ·n_,· 751 
!), )!.~ ~4.20 

'). ".42:tó""i9 
), '53C ~; 
o. J41l;6~6 
'),11321.:,, 
o •. ';5l2~)6 
o. ')Ó2')1ó3 
'),'}";77 .. ú3 
'), !4 ]2733 
1). 'J5ló"l15 
o. ·144624 
n.0422:21 
o. 04?.5179 
), '135167 



PRUZB,; D~ KOLl.:OClOHúV-S •:IílilOV 

Tié;f.POS n.~ s¿;wr;ro 
·,;uDULiJ II 

FX F F - F X X X 

o o. 21!)')') 34 0.2100184 
o. 135 ').3J2133? '), 2671382 
), 2')5 '),38361')9 (),17161')9 
0,332 0.45533 0.12353~ 
·?.431 0.519063 '). 088063 
1,537 o. 57513'11 0, 03'JL3f11 
?.o19 'l, 624711 ;3 (), ·1157499 
o. n~ o.ó6~5.346 l"), 1')394654 
'),743 o. 707211 o. '135719 
0,799 1).7413744 :), ·J57ú;0 56 
t), 341 'J. T/15516 '), ·"G·Vf':"\4 
,), 86Z J. 7932"176 Q, 1637}24 
0,969 o. 3217533 0.047?4ó7 
'.), 363 1), ~425517 0.')2644'3 
?,'39 J, 36~•:!32 r). 0290.,:,9 
0,925 'l. 3771511 0."11!'13439 
0.925 .).3914354 ), 'l.335146 
0.939 1). 9•14 lt\'.: 7 '), '1)43529 
0.939 1),9153316 O.'J23óó34 
·'), 946 1), '725211 0.021739 
"',:lt\ti I'\, 933'.:1:76 '), "1121624 
I), 953 l, 94ló·~59 '.), 11135~1 
•J, ~53 J,9544¿93 O. J014 S;~:J, 
0.9ti7 0.95'.)7?19 '.), 1072131 
l'),9ó7 o •. .'644'147 '),"''l25'."53 
1). 991 1.963ól~9 0. 11123~:)1 
0.933 o. 9722 314 (), ?1571% 
0,933 0.97555157 l), 11211'.)~5 
0.9~3 o. 9733726 o. 'JJ::ió?74 

TABLA 3.2.16 
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3,3 SOLUOION MATEMATIOA 

Seg¡in el estudio realizado anterior~ente las llagadas y los 

tiempos de servicio, siguen una. distribución Poinson y ex

ponencial respectivamente. 

Se calculará par~ el estado actual de la gasolinera lo si

g\liente s 

E" Longitud media esperada de la o ola de es ,oera. 

Et Tiempo calculado en la cola. Es decir, promedio de ti

empo que el cliente permanece en la cola. 

En Nú~ero de clientes que esperan aervicio y los que están 

tomando el ~ervicio. 

E~ Tie~po pronedio de servicio en el sistema. 

A continuaoi6n se elabora el des~rrollo de estos calculos 

para cada m6dulo respectivamente, tomando en cuenta los el! 

mantos del análisi~ de la aituaci6n actual, 
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M6dulo I 

En base a la informnci6n calculada anteriormente se tiene: 

~ = l. 59166667 

.ft = • 57 30404 

Llegadas por min.ito • 

servicios por minuto. 

Los calculoa se har!Ín para el ni1inero máximo de servidores 

que casi siempre laboran en el m6dulo. 

8 "' 4 

Calculando el •c:heficiente da daspeja;niento del sistema • 

..A.: .9258606 
5,1-l 

Lo cual satisface la restricci6n de 2. < 1 
S,rt 

Para el desarrollo de este problema, el primer paso lógi

co ea resolver P
0 

, ya que este valor aparece en todas 

las fórmulas. 

Aplicando 

P
0
(t) = .571755249 
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Donde P 
0 

( ! t ) = Pro babi lid ad de llegar a la gas o linera y /; 

recibir servicio de inmediato, Ea decir no 

existe ninglin vehículo en el sistema en el 

mo:nent o t. 

La siguiente tabla representa las probabilidades para diver. 

sos valores de n. 

Utilizando 

1 1 

n 

o 
l 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

P
0

{ t ) = La probabilidad de n vehículos en la gaso

linera en el momento t. 

. 
p ( t 
n 

Largo de 

la cola 

o 
o 
o 
0 

l 

2 

3 
4 

5 

Paran (a 

Para n~s 

servidores 

inactivos 

4 

3 

2 

1 

o 
o 
o 
o 
o 

75 

No. cli-sntes p 
n 

atendidos 

o 0.051755249 
l 0.143754517 
2 0.199644876 

3 0.184'.!4.::,_::34 

4 0.128354437 
4 0.0891287~5 

4 0.061890567 
4 0.043 
4 0,030 



Una voz calculado P
0 

, pueden determinarse fácilmente los 

valores de E Et E E w ' ' n ' 

De este :nodo E el nú.nero de vehículos que esperan en el 
w 

largo de la cola sin incluir los vehículos que astan siendo 

atendidos es ' 

E = w 

Ew = .954328833 vehfoulos 

p (t) 
o 

E+ Tiempo esperado en la cola. El promedio de tie~po que _ 
" 

el vehículo que llega debe esperar antes de ser atendi

dos. 

A (~ )~-- = Ew 
( S-1) \ (S,A->J i '"5\"" 

Et = 0.599578323 minutos 

En Número de clientes esperando ser servidos. 

E = E + 'A n w -;¡¡ 

= 6. 509492727 vehículos 

E Tiempo total esperado de loa clientoa en la gasolinera 

E'iJl= E i 
t +-;q-

= 2.34655982 minutos. 
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M6dulo II 

En base a la información calculada anteriormente 

"A= 1.1166667 Llegadas por minuto. 

li = o. 7449234 3ervicioa por minuto. 

s = 3 máximo de servidora que atienden el módulo 

I 

Ce.lcu.H.ndase el :oneficientes de deapejamiento del sistema. 

_l....= o. 67ló798 
5!J 

La cual eatisface la restricción de~ 1 

Calculándose 

p ( t 
o 

p ( t ) * 0.208042 o 

~ 

Donde P (t) "' Porbabilidad de llegar al !ll6d11lo II y reo_! o 
bir servi.c.:1.0<1 in:nediata.mente. 

La siguiente tabla presenta las probabilidades de diversos 
valol'ea de n 

Utiliz• ndo las mismas f6rmula.CJ de Pn(t) que se ocuparon en 
el módulo I. 
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n 

() 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Largo de 

la cola 

o 
o 
o 
1 

2 

3 
4 

5 
6 

Servidores 

inactivos 

3 
2 

1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

No. de clientes p 
n 

atendidos 

o 0.2')8042 

1 0.311855697 

2 0.233746382 

3 0.116798046 

3 0.078450888 

3 0.052693876 

3 o. 035393412 

3 0.023773')39 

3 0.01596787 

Una vez calculado P
0 

, pueden determinarse los valores de 

Ew Et En Ea 

De este modo EW el nd~ero de vehículos que esperan en el lar

go de la cola sin incluir los vehículos que estan siendo ate~ 

didos es: 

Ew = 0.5231722 
Et Tiempo esperado en la cola, El promedio de tiempo que el 

vehículo que llega debe es~erar antes de ser atendidos. 

Et ~ O. 4761689 

~ m1:nero de servidores o vehiculof:I a ser servidos. 

E = 2.0232146 n 

Ey El tiempo esperado de los vehículos en el m!dulo II 

E = 0.5231722 
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ESTA TESIS HO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

C A P I T U L O I V 

ANALISIS DB RE3ULTADOS 

En el análisis de los resultados obtenidos de las f ~r~ulas m,! 

temáticas del capitulo anterior, para el sistema actual se o~ 

servo lo siguiente: 

Se había planteado en la problemática detectada que el mó

dulo I tenia mayor demanda que el módulo II , y la causa 

probc.blc: :era e1 tránsito de vehículos. 

Este problema se verifico al +,omar los tiempos de lle.:a -

das de los veh!culos teni~ndose el promedio siguiente: 

M6dulo I 1.59166 Llegadas por minuto. 

Módulo II 1.11666 Llegadas por minuto. 

feniéndose ma.y1n .. n&mero de llegadas en el m6dulo I, un 45~~ 
más • 

Para el caso especifico del módulo I se observa que el tiempo 

de permaneneia en el sistema provoca en un determinado :no:nento 

la formación de la cola y el m6dulo II se encuentra en ocaci2 

nea sin prestar 8ervicio. 
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Tomando en cuenta la situaci6n anterior, se análizo la distri 

buci6n de las bombas y el espacio en el cual tra.nnitan los v~ 

h!culos dentro de la gasolinera, parn tratar de encontrr"tl' una 

mejor distribuci6n y encontr~r un posible ~quilibrio entre 

los dos :nódulos ya existentes, tratando de evi.tar:el aosto que 

representa el aumento del módulo. 

Para esta situaci6n se verifico que el espacio para el desp~ 

zamiénto_de.los veh!culos dentro de la gasolinera es reducido, 

como para poder ca~biar algd.n carril de sentido. 

Si se recuerda en el análisis del sistema se menciono que ca

da m6dulo constaba de cuatro bombas, dos de las cuales eran 

de doble pistola, para estas bombas no se lea da la explo -

taci6n máxima de sus recursos, ya que estas permanecen algu

nas veces inactivas debido a que los servidores atienden a un 

cliente o a dos a la vez, teniendose una pistola sin usar. 

Acontinuaci6n se ~ostrara la situaci6n en caso que en el m6d~ 

lo I se aumentara el nt1mero de servidores a cinco o seis, pa

ra que cada servidor utilizra una pistola y se puedan atender 

mayor nt1mero de veh!culos, 

Para el caso de cinco servidores: 

P0 =· 0.059573 Probabilidad de llegar a la gasolinera y re 

cibir servicio i~nediatamente 
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E = 3.87 vehículos 
w 

Et = 2.43 mrnutos 

E = 6.65 Vehículos 
n 

E = 4.18 minutos 

Para el caso de seis servidoreB 

Po·= 0,06060 

EW = 2.15: 1 vehio~los 

E = 4.92 veh::l'..!:!W.os n 

E = 3, 09" minutos 

Observando todos loe resultados de los distintos casos la me

jor soluci6n seria la de aumente.r el m6dulo I a dos bombas 

con un servidor ~ás, o au.~enta.r el ni1mero de servidores en el 

módulo para hacer uso de las pistolas de las bombas que no se 

ocupan. 
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A oontinuaci6n se nostrará distintas situaciones en l.;::. que se 

puede encontrar la ganolinera aunentando los mecanismos de 

servicio. 

Para el caso del m6dulo II segd.n los resultados obtenidos en 

lFs derivácionee matemáticas no se tiene el problema de la 

forinaci6n de colas, ya que los tiempos de llegadas, as! como 

los tiem~os de servicio son aceptables y en caso de llegarse 

a formar una cola numerosa se di~ipa en poco tiempo. 

Como se cuenta con la disponibilidad de los concesionarios de 

11;1 gasolinera para au:nenta.r el ndmero de bombas, este au:nento 

puede ser el de crear otro m6dulo de cuatro bombas. fenien

dose el problema de ~ue la formación de colas es en el m6-

dulo I , se pretende que e¡•te tenga la misma direcci6n de en

trada y salida de vehículos que el módulo I. 

A continuación se muestra la informaci6n obtenida por medio 

del modelo matemático en el caso de que se aumentara a otro 

m6dulo más con cuatro servidores, tomando~e los datos de la 

muestra ~el módulo I se calcual lo siguiente: 

P0 = 0.0619 

Ew = 0.1095 vehículos 

Et = 0.0687 minutos 
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E = 2.8870 vehículos 
n = 

E~ = . 1.8138 minutos 

Como se observa la col a formRrse seria nula, y este caso si 

se llegar!a al despercio de recursostanto de las bombas como 

el del tiempo ocioso de los servidores. 

En seg\.iida se muestra el caso en que solo ae aumentara...al m6-, 

dulo I dos bombas con un solo servidor. 

p = 0.0595 o 

E = 3.8778 vehículos w 

Et = 2.4363 minutos 

E = 6.6553 vehículos n 

Ev = 4.4813 minutos 

Como se observa se reduce notablmente el tiempo se servico y el 
nt1ine:o de ele:ne.ntos de la cola. 
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CAPITULO V 

OON(!WSIONES 

Anál.izando los resulte.dos del desarrollo de las derivaciones 

mate:náticas de la teor!a de b'.'.>las, se observa que el m6dulo I 

es real~ente el problema, ya que el m6dulo II satisface en 

cualquier hora del d!a las capacidades de demanda. 

La causa por la que el '!6dulo I tiene mayor número de llegadas 

es oorque su entrada y salida son hBIOia la avenida más trans1 

tada. 

-La mejor forma de aprovechar los recursos de la gasolinera s~ 

r!a el de au.:nentar dos bombas más con un servidor, o el de 

aumentar el nli:nero de servidores en el m6dulo I. 

Obtenidos los resul1;ados del estudio matemático se aclaro en 

la gasolinera la causa de no tener un servidor más para cada 

bomba de doble pistola, y se debe a que las bombas se encuen

tran demasiado juntas y al entrar los ~eh!ulos a los carriles 

de acceso la mayoría de las veces no se ubican bien dentro de 

este por lo tanto solo se atienden a dos clienteE a la vez. 

Entonces la mejor eoluci6n seria la de remodelar la ubicaion 

de las bombas dentro de este m6dulo, poniendo una al prinici

rio y otra al final del carril de acceso. 
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Con (;Sto se podría atender 1.rcs vehículos a la vez, :¡ ~·e re

ducir:la el cor. to del au:nento de las bombas o del :n6dulo, 

Otn.. soluci6n al problema es que el ar~a que fle quiere desi~ 

nar para la ampliaci6n, se destine a una aréa especial para 

que se realizen los servicios adicion~les que comunmente se_ 

realizan dentor del carril de abastecimiento.Con esto se lo

graría un menor tiempo de servicio evitando la es~era de ~.:! 

los clientes. 

Como hemos visto en esta aplicaci6n del m6delo de teoría de 

colas se tiene un panorama muy extenso para la aplicaci6n,_ 

siendo en la mayoría de los casos sencilla y opteniendose no 

precisa'J\ente una optillizaci6n, si no un anelisís de las di

ferentes si tueciones en las q1.te podría encontrar el sistema 

y con esto tener una posible soluci6n al ;irobl.:J3m, 

Entre los problemas im~ortantes que se derivan de la super

poblaci6n, es la demanda de un servicio en un· sistema.y la 

capacidad de la gente para vivir con esa congestion, 

Por esta raz6n, la teoría de la forrnaci6n de colas tiene im

portanciE y debe estudiarse, ya que estas oce.cionan unn gran 

desorganizaci6n en muchos aspectos de la vida, 

Por lo general, lP espera es unH necesidad economica, ya que 

casi siempre los esfuerzos por imponer un f:listema de serví~ 

cío que satisfaga instantaneamente es demasiado costoso , _ 
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pero es necesario tunto al que esta dentro do la línea de 

espera como el que la organiza conocer y prevenir las co-

las. 

Con el desarrollo del análisis de la gasolinera, se puede 

observar que la aplicaci6n de la teor!a de colas es senci

lla, y con los resultados que se obtienen, poder diseñar 

optimamente una cola para minimizar el tiempo de espera, 

sin afectar los costos :telacionados al sistema completo. 

La teor!a de colas tiene una infinidad de aplicaciones como 

son: 

- TrHf!co de c o:nunice.ciones ( telefonos, telegrafos, correos) 

- Trafico de transportes (aereo,terrcstre,mar!timo) 

- :Jervicios (teatros, restaurantes, autobuses, hospitales) 

-Investarios y procesos industriales 

- ;procesos fisicos 

- Procesos Biologicos 
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