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El propósito de este documento es presentar un programa 
desarrollado para simular sistemas que se pueden modelar como r~des 
de colas abiertas o cerradas. Dicho programa permite definir las 
caracteristicas de la red con base en el nümero y tipos de 
clientes, en los centros de servicio y en los arcos. Los clientes 
son definidos de manera global. Los centros de servicio pueden ser 
de recurso activo o pasivo. Los centros de servicio activo pueden 
tener las siguientes disciplinas: Fifo, Lifo, Aleatorio. Fifo con 
Preferencia y sin Interrupción, Fifo con Preferencia y con 
Interrupción, LCFSPR, PS. RR con Interrupción y con Preferencia, RR 
sin Interrupción y con Preferencia, RR sin Interrupción y sin 
Preferencia. Los arcos definen el paso de los clientes de un centro 
a otro, el cual se hace de acuerdo con unas probabilidades de salto 
o ramificación y puede o no tener duración. Para definir la 
duración de un servicio, la duración del viaje de propagación entre 
dos nodos y el lapso entre llegadas de dos clientes (este ültimo 
para redes abiertas) se pueden utilizar las siguientes 
distribuciones: Constante, Uniforme, Normal, Exponencial, Erlang, 
Hypoexponencial, Hiperexponencial, Discreta Diseffada Por El Usuario 
y Red Exponencial. 

El programa funciona bajo el método de próximo evento y está 
escrito en lenguaje Fortran, utilizando la versión del computador 
personal de la IBM. 



INTRODUCCION 

La imp0rtancia de la simulación en el mundo es 
ampliamente reconocida. Seg~n Pritsker (5,p.5), en los ses 
desarrollados la simulación y los métodos estadisticos son las 
técnicas de Investigación de Operaciones y Administración 
utilizadas por la industria y el gobierno. Dentro de las !tiples 
ventajas de la simulación, la más importante es su gran 
generalidad. Además un simulador, como laboratorio de 
experimentación, presenta las siguientes ventajas con respecto a la 
experimentación directa: 

- Si el sistema propuesto no está implementado actualmente, las 
alternativas se pueden evaluar sin la necesidad de cons r el 
sistema. 

- Si el sistema ya está implementado, las diferentes alternativas 
pueden ser evaluadas sin perturbar el sistema. Esto es rtante 
ya que en muchos casos la experimentación directa es costosa, 
insegura y toma mucho tiempo. 

En particular, este trabajo presenta un simulador de sistemas que 
se pueden modelar como redes de colas, el cual sido ll o 
SIMCOL. Al desarrollar esta herramienta, siempre se tuvieron los 
siguientes objetivos en mente: facilidad de uso tanto en la entr 
de datos (configuración de la red) como en la consulta de 
resultados y razonables facilidades para la detección de errores. 

Aunque PXisten métodos analiticos y heuristicos que en la mayoria 
de los casos son más eficientes que la simulación, esta óltima 
presenta las siguientes ventajas sobre los primeros: 

- Para evaluar una red de colas mediante métodos 
heuristicos se requiere una profundidad teórica mayor 
requiere para evaluarla con un simulador. 

analiticos 
que la que 

y 
se 

- Los métodos analiticos existentes en algunos casos son tante 
más dificiles de emplear y no son tan generales como la simulaci 

1. DESCRIPCION GENERAL 

El programa SIMCCJL es una herramienta mediante la cual se pueden 
simular modelos de redes de colas con ciertas caracteristicas. 

Una red de colas esta constituida por centros de servicio, clientes 
y arcos. Los centros de servicio están caracterizados por la 
disciplina de servicio, el nómero de recursos del centro. la 
capacidad del centro y el tiempo o duración del serv1c1o. Los 
clientes viajan a través de los centros en busca de un servicio. El 
paso de los clientes de un centro a otro. el cual puede tener o no 
duración, se hace a través de un arco y de acuerdo a unas 
probabilidades de salto o ramificación. El programa simula dos 
tipos de modelos en general: modelos de redes de colas abiertas y 
cerradas. 



· .. 

donde: 

Pij 

Vij 
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RED ABIERTA 

Fuente e>:ter-na 

Salida de la red 

Centro de servicio 

Pr-obabilidades de ramificación 
entre el centro i y j 

Pr-opagacion o viaje entre el 
centro i y j 

Figur-a 1-1 



donde: 

F'ij 

Vij 

RED CERRADA 

N Clientes en la red 

Fuente interna donde son colocados 
todos los clientes al principio de 
la simulacion. 

Centro de servicio 

Probabilidades de ramificación 
entre el centro i y j 

Propagacibn o viaje entre el 
centro i y j 

Figura 1-2 
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Los modelos de redes de colas abiertas se caracterizan por el hecho 
de que los clientes son c~eados mediante una fuente externa, viajan 
a través de la red y finalmente salen en algón lugar de esta 
( f i gu r a 1 -1 ) . 

Por otro lado, los modelos de ·colas de redes cerradas se 
caracterizan porque los clientes no entran ni salen de la red, sino 
que permanecen en ella indefinidamente. De lo anterior se deduce 
que la red mantiene una población constante de clientes a traves 
del tiempo .(figura 1-2). 

Mediante el simulador · SIMCOL se pueden Obtener los siguientes 
parámetros en cada uno de los centros de la red, tanto para los 
clientes en general como para los tipos de clientes en particular: 

- Thruput o número de personas que completaron el servicio por 
unidad de tiempo. 

Media y varianza del número de clientes en el centro. 

- Tiempo promedio de los clientes en el centro. 

- Media y varianza del número de clLentes en cola. 

- Tiempo promedio de los clientes en la cola. 

- Media y varianza del número de servidores activos o utilización 
de'los servidores del centro de servicio. 

- Histograma del número de clientes en el centro. Para obtener 
dicho hjstograma, el usuario debe especificar el número de celdas, 
el límite superior de la primera celda.Y el tamaño de cada celda. 

Es importante anotar que las medias y las varianzas mencionadas 
anteriormente son con respecto al tiempo (time averages) y son 
calculadas mediante las siguientes fórmulas: 

T 

) x(t) dt 

A o 
XT = --------------

fTI 
1 

T 

) 2 
X ( t) dt 

.......... o ~2 
sz = --------------- - XT T T 



doncle: 
1'\ 
X¡ 
Ase .,. 
x( t) : 
T 

media 
varianza 
curva en función del tiempo 
duración total de laCs) 
simulacion(es). 

Además para redes abiertas el programa calcula los siguientes 
parámetros para la red en general, tanto para los clientes en 
general como para los distintos tipos de clientes en particular: 

- Thruput o nümero de clientes por unidad de tiempo que completaron 
su viaje a trav~s de la red. 

Tiempo promedio de permanencia de los clientes en la red. 

- Histograma del tiempo promedio de los clientes en la red. Para 
obtener este histograma, el usuario debe especificar el n0mero de 
celdas del histograma, el limite superior de la primera celda y el 
ancho o intervalo de tiempo de cada celda. 

1.1. Elementos Constitutivos de una Red 

1.1.1. Client.es 

Una red de colas puede tener diferentes tipos de clientes. Los 
tipos de clientes se diferencian unos de otros mediante ciertas 
propiedades, las cuales son fijas a trav~s de la red. Estas 
propiedades son con respecto a las disciplinas y a las 
dist.ri bnciones de servicio, a las probabilidades de ramificación y 
a la duración de propagación entre centros de servicio. Además. 
para redes abiertas estas caracteristicas incluyen la distribución 
del tiempo entre llegadas de clientes de un mismo tipo a la red, y 
para redes cerradas la población total de cada tipo en la red. 

1.1.2. Centros de Servicio 

Un centro de servicio tiene dos componentes: una cola y un conjunto 
de recursos. Una cola es un grupo de clientes que esperan o reciben 
un servicio. Dependiendo del tipo de recurso que posean los centros 
de servicio estos se dividen en activos o pasivos. 

1.1.2.1. Centros de Recurso Activo 

Se caracterizan primordialmente por el hecho de que la duración del 
servicio depende directamente del recurso. El recurso de un cer1tro 
activo es lo que normalmente se denomina servidor. Además, el 
recurso está ligado al centro y no al cliente. es decir. una vez 
finalizado el servicio en dicho centro, el cliente pierde el 
recurso y sale del centro. 

En los centros de recurso activo los clientes son servidos de 
acuerdo a una disciplina. SIMCOL tiene a disposición del usuario 
las siguientes disciplinas: 
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1.1.2.1.1.. Fifo 

Bajo est~ disciplina, los clientes son servidos en or~en de llegada 
.'Jl centro. 

1 . 1 . 2 . 1 . 2 . L i f l) 

Bajo esta disciplina, el último cliente en llegar es el primero en 
ser set'vido. Por ] o tanto, al terminar un servicio, si }¡ay e lient.es 
en la cola, el próximo en ser atendido es el último en haber 
lleRado al centro. 

1.1.2 1.3. Aleatorio 

Al terminar un servicio. si hay clientes en la cola, el servidor 
escoge un cliente de ésta aleatoriamente para ser el siguiente en 
ser atendido. La escogencia se· hace de manera que todos los 
clientes en la cola tengan la misma probabilidad de ser escogidos. 

Es importante anotar que en las tres disciplinas anteriores no 
existe interrupción, es decir, una vez asignado un servidor a un 
cliente, este último es atendido en su totalidad. 

1.1.2.1.4. Fifo Con Preferencia y Sin Interrupción 

En esta disciplina los clientes son organizados en subcolas de 
acuerdo a una prioridad, la cual es propia de cada tipo de cliente 
(figura 1.1.2.1-1). Dentro de cada subcola, los clientes son 
organizados de acuerdo a la disciplina Fifo. Al finalizar un 
servicio, el primer cliente de la subcola no vacía con mayor 
prioridad es servido. 

Tipo de cliente con 
mayor prioridad 

Tipo de cliente con 
menor prioridad 

~~~~~~~] 
1 1 1 1 1 1 1 1 

---.-----

~~~~~~~] 
1 1 ! 1 1 1 1 1 

-------

------···] 
: : : : : : i lt 
______ ,_..J 

Figura 1.1.2.1-1 

1.1.2.1.5. Fifo Con Preferencia y Con Interrupción 

Esta disciplina tiene las mismas 
anterior (Fifo Con Preferencia y 
cuando llega a la red un cliente 
los que están siendo servidos en 

características que 
Sin Interrupción). 
de mayor prioridad 
ese momento, éste 

la disciplina 
Sin embargo. 

que alguno de 
interrumpe al 



e 1 i~n i.P con la m•:::cnor priori d.ad, el cual vue l\re El J a 
•:e' 1 '", v el de mayor pr:ir>ridad empiezc-l a 5'<t· at.e ido. ~ii re~, L'" 

rir•s n rni"'s el ir"n (.f•;:,; con la menor priori d y oue e.stán ::::J 

·;r:: cv idrls. el ú 1 t.imo client.e quA entró a ser servido, 
Lnt;::::rrumpiclo. 

1.1.2.1.6. LCFSPR 

11 

do 

En esta disciplina, en todo momento los clientes que es siend 
servido2 son los 6ltimos n en arribar al centro de servicio, donde 
n es el n6mero de servidores. Además, al te un servicio. si 
hay clientes en la cola, el próximo en ser último, 
de aquellos q~e están en la cola, en haber al centro. 
lo tanto, esta disciplina es equiva una Lifo con 
interrupción, donde la mayor prioridad la tiene el último cliente 
en llegar al centro. 

1.1.2.1.7. PSCProcess Sharing) 

BRjo esta disciplina, todos lo5 clientes del centro de s ici s 
atendidos sim11ltáneamente. Esta disciplina es equivalen~e a oue s 
servidores se desdoblaran en tantos 5ervidores como clientes en e 
centru. disminuyéndose su eficiencia proporcionalmente. Si 
embargo, cuando el n6mero de se dores es mayor que el n ro 
clientes en el centro, la eficiencia de los servidores permanece 
invariable. Para determinar la duraci del tiempo de serviciu 9e 
utiliza la siguiente formula: 

D = L * X 1 MIN(L,K) 

donde: 

L: Número de personas en d. 
servicio. 

K: Número servi s. 
X: Duración del servicio si se le 

asignara un se dor al cliente 
D: Duraci del servicio si en el 

centro hay K servidores atend endo 0 

L cliente.s. 

Es importante anotar gue para el caso en gue el nómero de persona5 
en el centro sea menor o igual al nómero de servidores (L~ ) s e~ 
que D=X. 

1.1.2.1.8. RR(Round Robin) Con Interrupción y Con Preferencia 

Esta disciplina tiene las mismas características que la 
número 5 (Fifo Con Preferencia y Con Interupción). Sln 
para cada clase o tipo de cliente, se establece un en Ja 
duración de cada servicio, el cual se llama "time slice.. o "l:sn::•:::;o · 

servicio. Por lo tanto, al finalizar un servicio, si el cliente 
ha completado su servicio requerido, éste sale riel centro. de lo 
contrario vuelve al final de su respectiva subcola. Además, ~ 

imo cliente en ser servido después de dicha te i6n es la 



c·a.bf?Zél dr:~ i a ~511 iHcola no vacía cnn mayor priori dad 

l . l . 2. l . :-:l. I:<f< ~::;in In tr:::,rrírpción v Con Prefert~nc ia 

Esta cU::.;ciplina tic:ne las mismas caracte sticas que la disciplina 
anterior (RR Con Interrupción y Con Preferencial a excepci del 
hecho de que un servicio nunca es interrumpido al llegar un cliente 
de mayor priorJrlad. 

1.1.2.1.10. RH Sin Interrupción y Sin Preferencia 

Esta disciplina tiene las mismas caracteristicas que la disciplina 
anterior (RR Sin Interrupción y Con Pre rencia) a excepcion del 
hecl1o de que lo5 cliente.s son organiza,dos en la co] .:,¡ de acuerdo a 
la disciplina Fifo. 

1 ? 2. Centros de Recurso Pasivo 

Estos centros d8 servicio se caracteriz primordialmente por el 
hecho de que 1R dura~ión de la utilización del recurso no depende 
directamente del recurso asignadb en ese centro. sino de los 
recursos activos de los centros por los cuales pasa e~ cliente 
entre el momento de asigrtación y liberación del recurso pasivo. De 
lo anterior se dednce eme el recurso pasivo, aunque e.s asignado en 
un centro de servicio especifico. se liga aJ cliente durante su 
via~ a través de otros centros de servicio entre los momentos de 
asignación y lilleración de dicho recurso. Otra caracteristica 
importante de los centros de rf",curso pasivo e.c:; el hecho de que lJn 
c.:;lier1te puede rp;qu_eri __ r u_n'O' o mit·S 1~eCt1rsc1·s :r;;asi·vos; a. dif1~renci0 df-~J 
activo ~n eJ cual se requiere máximo un recurso para lograr el 
servicio. 

En la cola de los centros de recurso s los clientes son 
organizados de acuerdo a la disciplina ifo, y allf estarán todos 
aouellos clientes para los cuales su requerimiento de recurso es 
mayor que la cantidad de recurso dispon 1e __ en ese momercto. 

Para mayor ilustración. a continuación se presentan dos ejemplos de 
recurso activo y pasivo. El primer ejemplo es en el érea de 
;:dst.emas de computación ( gura l.l. 2, 2-1). d.ichos sistemas el 
CPU e5 un recur;:;o activo y la memoria es n.n recurso pasivo. A 1 
llegar un job (clie11te) a dicho sistema, éste debe primero obtener 
memoria para luego~er procesado CPU. La duración del job en 
el CPU depende de est.e último di 
el job mantiene la m<":moria asi 
(recurso activo del centro a trav~t 
momentos de asignación y liberaci 

El segundo ejemplo es en el área 
especificamente en el manejo 
1.1.2.2-2). En dicho sistema el 
el recurso pasivc son las salas 
pacien~e que requier3 oreración, 
que r; ;¡_aya disponible l~:: •. a ·~"ala. E' 
sal~ n- depende de ésta directamen 

, en cambio el tiempo que 
depende de ésta sino del CPU 

del cual viaja el job entre los 
del recurso pasivo). 

administración spitalaria v 
centro de urgencias (figura 

rso activo son los doctores y 
llegar un 

~] or no hac¿rlo hasta 
t.i''.mp(,, oi;e perma.nece ocupada 1 a 

sino de la relación doctor-



NO REQUIEREN 
OPERACION 
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1 ¡ 
1 1 
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!------>\.' ~~3 ~~ 
ASiGNACION 
I\41::!140ir<!IA 

CPU UBERACIOIN 
MEMORIA 

F i g u r a 1 • 1 • :· • 2- 1 
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1 ¡ 

t ¡ 
1 1 
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&ID~ 
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Figura 1.1.2.2-2 
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OI"ERAClDNES 



paciente. Por otro lado, aquellos pos pacientes que no 
requi~ran operación recorrerán el trayecto OI-2-0F. 

l.l.J. Topologia De La Red 

Se define como la manera en que se int(~rcomunic.::m 1os di feren tPS 

centros de servicio en una red. El programa SH1C(JL permite definir 
la topologia de las redes por tipo de cliente. en las cuales éstos 
saltan de un centro o nodo a otro de acu a unas probabilidadAs 
que se denominan probabilidades de ficaci o de salto. Ademhs 
de estas probabilidades, el programa permite al usuario asignarle 
una ión a ese salto, el cual se denomina viaje propagaciAn 
ent.re centros de servicio. El ejemplo s ti co ele est.<:) viaje? rlc· 
propagación es una banda transportadora en un proceso d~ 
producción, y es equivalente a un centro servicio con i initos 
servidores o 

Es importante anotar que para la definici de la topologia de la 
red, la fuente de creaclon (para ambos tipos de redes) es 
considerada como un nodo desde el cual los cli s pueden saltar 
hacia otros centros de servicio, pero no pueden saltar des otros 
centros hacia ésta. Por otro lado. para s abiertas, el punto de 
salida rte la red es considerado como un nodo ia el cual los 
clientes pueden saltar desde otros centros de servicio, pero no 
pueden saltar de éste hacia otros centros de servicio. 

1.1.4. Distribuciones de Probabilidad 

Para terminar la explicación de los elementos constitutivos de una 
red, sólo falta affadir que la duración de un servicio. la duración 
del viaje de propagación entre dos nodos y el lapso entre llegadas 
de dos clientes (este óltimo para redes abiertas) son definidos 
mediante una di5tribución de probabilidad. SIMCOL pone .3 

disposición del nsu.ario las siguientes distribuciones: Constante, 
Uniforme, Normal, Exponencial, Erlang, Hypoexponencial. 
Hiperexponencial, Discreta Diseñada Por El Usuario y Red 
Exponencial. 

La mayoria de estas distribuciones son conocidas en el medio en el 
qu.e se traba_ja .~ po1~ lo ~canto sólo se explicar.á11 aqttellas sobre J .. ~.s 
cuales existe poca bibliografia, las cuales son: 

- Hypoexponencial: Se define como n exponenciales en serie y se 
representa de acuerdo a la figura 1.1-1. 

- Hiperexponencial: Se define como n exponenciales en paralelo y se 
representa de acuerdo a la figu1a 1.1-2. 

- Red Exponencial: 
representar de acuerdo a 

red ·:"xponencial 
la figura 1. 1··-3. 

de n etapa.s se puede 

Además. para facilidad del usuario se añdi6 un caso especial de la 
distribución constante para especificar la duraci del viaje de 
propagación entre nodos. Ese caso especial es la distribución con 
duración igual a cero o sin duración. 



ddhde: 

donde: 
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HYPOEXF'ONENCIAL 

---

i: Medi~ de la exponencial asociada con la 
etapa i 

Figura 1.1-1 

HIPEREXPONENCIAL 

Pi: Probabilidad de ocurrencia de la exponencial i 

1: Media de la exponencial asociada con la 
etapa i 

Figura 1.1-2 
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RED EXPONENCIAL 

donde: 
Pi: P~obabilidad d~ ent~a~ a la exponencial n~me~o 1. 

i: Media de la exponen~ial asociada con la etapa i 

Figura 1.1-3 

f(x) f(x) 

Min 

Original Acomodada 



1.1.4.1. Tipo de Truncación 

Es importante anotar que todas las distribuciones, a excepción de 
la constante, la uniforme y la discreta, son acomodadas entre un 
máximo y un minimo, establecidos por el usuario, de la siguiente 
maner?l: si el v . .:tlor obtenido de la distribución es menor que e 1 
minimo. el programa devuelve el minimo; y si el valor es mayGr qu8 
81 máximo, el programa devuelve el máximo. El menor valor posihle 
de ese minimo es cero y el mnyor valor posible de ese máximo Fs 

infinito. En la fi .f2:"u ra 1 . 1 . 4. se muestra um:t di st.ri buci ón en :e;~.¡ 
forma original y en su forma acomodada. 

1 .2. Fxplicación DeJ Programa SIMCOL 

El programa SIMCOL es gobernado por el mét,odo de simulación Jlam.::~do 
próximo event.o. Ba.io e5t.e método, el reloj del tiempo sirmlL"idr, 
avanza F•n cada oportunidad una cantidad igual a .la que hay h~sta 
que ocurre el próximo evento. 

B;ste proceso de av.9.nce del reloj ocurre h.'Slsta que al menos uno de 
Jos dos siguientes eventos tiene lugar: 

- El tiempo del próximo evento es mayor que el tiempo de duración 
de la simuJ.ación. 

- El número de clientes que salen de la red alcanza un n0mero dRdo. 
el cual es especificado por el usuario, si la red es abierta; si la 
red es cerrada, la simulación termina cuando el número de clientes 
servidos en un nodo, especificado por el usuario, alcanza un val•"Jr 
dado, el cual también es especificado por el usuario. 

Para terminar esta breve explicación del programa SIMCOL, e~ 

importante mencionar que el programa fue escrito en lPngua.je 
FORTRAN, utilizando la versión del computador personal de la fBM. 

2. EJEMPLO 

El proposito de esta sección es presentar un ejemplo de una red de 
cola3 cerrada con recurso pasivo y los resultados obtenidos 
mediante SIMCOL. En la figura 3.2.1-1 se muestra el dibujo de la 
red de este ejemplo. Esta red cerrada es un modelo de un sistema de 
computación en el .cual hay 10 usuarios en igual número de 
terminales. Dadas las propiedades de estos clientes. estos se han 
agrupado en dos grupos: . tipo de cliente 1 y 2, con 7 y 3 cli.ente:=-; 
respectivamente. En este sistema. cada usuario piensa por un 
momento, teclea el comando y espera la respuesta. Una vez recibida 
la resptJesta, el usuario repite este ciclo. El tiempo para Pensar y 

teclear tiene una distribución exponencial con media 3 segundos 
para el tipo de cliente 1 y 3.5 segundos para el tipo de cliente 2. 
C."\da reamando requiere en promedio 1 O ciclos de proceso CPO -- I /U. 
Para poder entrar a dichos ciclos de proceso CPO-I/0, debe haber 
una asignación de 1 o 2 particiones de memoria para los tipos de 
clientes 1 y 2 respectivamente, de las 6 particiones de memoria que 
hay jnicialmente. La disciplina del CPU es PS y tiene una tasa de 
servicio exponencial con media 50 y 70 ms. (milisegundos) para los 



tipos ~e rlientes 1 y 2 respectivamente. Cada disco o dispositivo 
l/0 es e~~ogido con una probabilidad igual a .5 y tiene una 
<lisciplina Fifo. La tasa de servicio de cada dls~o es exponen~ial 
con medi~ 60 y 30 ms. para los tipos 1 y 2 respectivamente. Esta 
red se simuló durante 111741 milisegundos. 

3.CONCLUSIUNES 

fin ~; imulador e} e redes de colas que sea al mismo tiempo de a.mpl jo 
alcance y fác-;il d•:: usa.r es un apor·te importante al proceso rlP 
difusión de m~todos de análisis con una amplia aplicabilidad en 
diversos campos tales como s1stemas de computación, 
telecomunicaciones. producción, etc. 
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KSTAOISTICAS DK LOS CKHTROS DK SERVICIO 

eKNTilO DI SKRVICIO NOitKRO 1 (FlPOl CLIKHTKS IN GKHKRAL 

THRUP!JT .l6306K-02 

LONGITUD TIKIIPO 
IIKDIA VARIANZA PROitKDIO 

SlSTRMA .501991+01 .437081+01 .306951+04 
COLA .OOOOOK+OO .000001+00 .OOOOOK+OO 

MOKKRO DK KKDIA VARIANZA 
SIRVIOORKS 
ACTIVOS .501991+01 .437081+01 

RISTOOIWIA DKL HOitKRO DK CL IIIITKS Kll KL CKNTRO 

rRKCOKHCIA FRKCOKHCIA LIHITI SUPKRIOR 
RKLA'fiVA ACUMULADA DI LA CKLDA O 20 40 60 80 lOO 

t t + t t + t t + + t 

.0053 .0053 .000001+00 t 

.0321 .0374 .100001+01 +*C 

.0823 .1197 .200001+01 +**** e 

.mo .2517 .300001+01 +******* e 

.7483 1.0000 INFINITO +************************************* 
t + t t t t t 

o 20 40 60 

eKHTRO DK SKRVICIO NIJltiRO (FlfOl TIPO DI CLIKRTK NOHKRO 

THROPUT .12046K-02 

LOMGITOD TIIIIPO 
HKDIA VARIARZA PROIIKDlO 

SISTKHA .361121+01 .251231+01 .299061+04 
COLA .000001+00 .000001+00 .OOOOOK+OO 

NlllfKRO DK HIDIA VARIANZA 
SKRVIDORKS 
AL1'TVOS .361121+01 .251231+01 

CKNTRO DK SERVICIO HOHKRO TIPO DI eLIKNTK NOKKRO 2 

THROP!JT .(2599K-03 

LOOITUD TIKKPO. 
ltiDIA VARIANZA PROifKDIO 

SISTKIIA . .140871+01 .953201+00 .329261+04 
COLA .000001+00 .000001+00 .000001+00 

HOIIKRO DK HKDIA VARIANZA 
SKRVIDORKS 
ACTIVOS .140871+01 .95320K+OO 

t 
80 

t 

t 

t 

+ 
e 
+ 

100 
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CKNTRO DK SKRVICIO NOHKBO 2 IASIG. RKC.PAS.l CLIKNTKS KM GKNKRAL 

!HRUPUT .l6297K·02 

LOIIGITUD TIKMPO 
KKDIA VARIANZA PRliKDIO 

COI.A .104931+01 .16179K+Ol .64379E+03 

NUHKRO DK HKDIA VARIANZA 
SKRVIDORKS 
ACTIVOS .50142R+Ol .212181+01 

HISTOGRAMA DKL NOHKRO DK CLIKHTKS KN KL CKNTRO 

FRKCOKNCIA FRRCUKNCIA LIHITK SUPERIOR 
RELATIVA ACUMULADA DK ~ CKLDA O 20 40 60 80 100 

.4823 

.2054 

.1605 

.0996 

.0520 

.4823 .OOOOOK+OO 

.6877 .lOOOOK+Ol 

.6482 . 20000K+Ol 

.9480 .30000K+Ol 
LOOOO INFINITO 

+ t t t + + 
+***********************C 
+********** 
+******** 
+***** 
nn 

t 

e 

t t + 
t 

t 

e + 
e + 

e 
t + f t t t t ' + + t t 

O 20 40 60 60 lOO 

CKHTRO DK SERVICIO NUHKRO 2 (ASIG. RKC. PAS.) TIPO DK CLIKNTK KOKERO 1 

THRUPOT . l2037K-02 

LONGITUD TIKHPO 
KKDIA VARIANZA PR(IKDIO 

COLA .54138K+OO .86936K+OO .44967K+03 

NOKKRO DK KKDIA VARIANZA 
SERVIDORES 
ACTIVOS .28474K+Ol .l5233E+Ol 

CKNTRO DK SERVICIO NUKKBO 2 (ASIG. RKC. PAS.) TIPO DK CLIKNTK NUKKRO 2 

THROPOT .425991-03 

LOHGITOD TIKKPO 
KKDIA VARIANZA PDKDIO 

cw . so·rgo& +oo .50139K+OO .119231+04 

HIJKK80 DK HKDIA VARIANZA 
SERVIDORES 
ACTIVOS .21668K+Ol .16759K+01 

TABLA 2-1 
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FRieOKNCIA 
RK~ATlVA 

.1069 

.1446 

.1920 

.2332 

.3234 

CKHTRO DK SERVICIO NUMKBO 3 (PSI C~IKHTKS KM GXHIBAL 

THRUPUT .159(51-01 

LOIIGITOD 
ltKDIA VARIAHZA 

SISTKKA .26lnK+Ol .220281+01 

HOKRRO DK ltKDIA 
SIRVIOORKS 
ACTIVOS .893131+00 

TIKIIPO 
PROKKDIO 
.164151+03 

VARIAHZA 

.954451-01 

HISTOORAIIA DK~ HOKKRO DI eLIKHTKS KM K~ eKHTRO 

FKKeOINCIA ~IKITI SOPIRIOR 
ACOKOLADA DK LA CK~DA o 20 40 60 80 lOO 

t t t t t t t t t t + 
.1069 .OOOOOK+OO 
.2515 .100001+01 
.4435 .200001+01 
.6766 .30000K+01 

1.0000 INFINITO 

+****C 
+******* e 
+********** 
+************ 
+**************** 

e 

t 

t 

+ 
e + 

e 
+ + t + t t + + + + t 
o 20 40 60 80 100 

CKHTRO DK SKRVICIO MUMKRO 3 (PS) TIPO DK CLIKHTK MUMKRO 

TIIROPIJ'l' .11759K -01 

LONGITUD TIKHPO 
KKDIA VÍRIAMZA PROBKDIO 

SISTKIIA .17893&+01 .l6405K+Ol .152161+03 ' 

MUMKRO DK KKDIA VARIAHZA 
SKRV IDORRS 
ACTIVOS .59199K+OO .116191+00 

CKNTRO DK SKRVICIO HOKKRO 3 (PSl TIPO DK CLIKMTI MUMKRO 2 

T!!RDPIJT A1856R-02 

L()II;ITIJI) 

ltKD lA VARIAIIZA 
SISTKHA .828121+00 .48163K+OO 

HUMKRO DE HKDIA 
SKRVIDORKS 
ACTIVOS .301151+00 

rm& 2-1 

TIKKPO 
PROBKDIO 
.197851+03 

VARIANZA 

.85113K-01 
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CKiü'RO [lK sgmcro NUMRRO 4 \ mo) CLiKNUS KN GKNKRAL 

THROPOT .80006E-02 

LOtlGIT[J]) 
~RDIA VARIANZA 

SISTKMA . 65052~+00 . 93600R+OO 
COLA .24096K+OO .40963K+OO 

NUMERO DE HKDIA 
SKRVIOORKS 
ACTIVOS .40956Kt00 

TIEMPO 
PROOKDIO 
.81304&+02 
. 30118E+02 

.24182H+IJU 

HISTOGRAMA DRL MOHKRO DK CLIKNTKS KN KL CKMTRO 

FRKCORNCIA mcugi!CIA LIMITH SUPKRIOR 
RKLATIVA ACUMULADA DK LA CRLDA O 20 40 60 

+ + + t t t 

.5904 .5904 . OOOOOR+OO +*****************************C 

.2517 .8421 .lOOOOK+Ol +************* 

.0995 . 9416 . 20000H+Ol +***** 

.0391 .9807 .3000GK+01 H:lli 

.0193 1.000() INFINITO +* 
+ + + t + t 

o 20 40 60 

CENTRO OK SERVICIO HUMKRO ( fFIFOl TIPO DK CLIKNTK MOMKRO 

THRliPUT . 59226K-02 

LONGITOD TIKHPO 
K~DIA VARIANZA PROOKDIO 

SISTRMA .~2361Kt00 .67861R+OO .88435R+02 
COLA .17505K+OO .26268K+OO .29557K+02 

NUMERO DK MKDIA VARIAKZA 
SERVIDORES 
ACTIVOS .34875&+00 .22712Kt00 

CKMTRO DE SERVICIO HUMERO 4 (FIFO) TIPO DK CLIKNTK NUMERO 

'rHRUPIJ'f .20780K-02 

LOMGITUD TIKKPO 
MIIDIA VARlAIIZA PROliKDIO 

SISTEMA .12672K+OO .12313K+OO .60979&+02 
COLA .6591UF.-01 .67078&-01 .31718K+02 

NUM~RO DR MKDIA VARIANZA 
SKRVIOORKS 
ACTIVOS .60805E-01 .57108K-01 

TABLA 2-1 

= 92A -

80 lOO 
+ t + 

e + 
e t 

C+ 
e 

+ + 
80 lOO 
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CMNTRO OK SERVICIO MIJIIKRo ~ (FlFOl CLIKMTKS KN GKMKRAL 

'I'HUUPOT . '19407K-02 

LOIIGI1'UD 
KKOlA VARIANZA 

SISTKHA .66292K+OO .93365K+OO 
COLA . 24657K+OO . 40284K+OO 

KOHKRO OK HKOIA 
SKRVIOORKS 
AC'I'IVOS . 41635K+OO 

TIKIIPO 
PROKKOIO 
.634UK+02 
.310l2K+02 

VARIANZA 

.24300K+OO 

HISTOGRAMA DiL MUKKRO DK CLIKNTKS KN RL CKHTRO 

FRKCOKNClA FRKCUKHCIA LIKITK SUPERIOR 
RELATIVA ACUMULADA DK LA CKLOA O 20 40 60 

t + t t t t t 

.5837 .5837 . OOOOOK+OO +****************************C 

.2520 .8356 lOOOOK+Ol +************* 

.1047 .9403 .20000K+Ol +***** 

.0410 .981:l .30000Kt01 +** 

.0187 LOOOO INFINITO +* 
+ t t t t t 

o 20 40 60 

CKNTRO DE SERVICIO NOHKRO 5 (FIFOl TIPO DK CLIKNTK MUHKRO 

THRUPUT 58340K-02 

LONGITUD TIKIIPO 
HKDIA VARIANZA PROHKDIO 

SISTKHA .53435K+OO .68345K+OO .91562K+02 
COLA .18155K+OO .26627K+OO .31089K+02 

NOIIKRO OK IIKDIA VARIANZA 
SKRVIOORKS 
ACTIVOS .35280E+OO .22833E+OO 

CKNTRO DK SKRVICIO NUIIKRO 5 !FIFO) TIPO DK CLIKNTK NOMKRO 

THRUPUT .21067K-02 

LONGITUD TIKifPO 
MKDIA VARlANZA PROHKDIO 

SISTEMA .12857i+OO .12771K+OO .60964K+02 
GOLA .65020K-Ol .67118K-Ol .30799&+02 

KUIIKRO DK HKDIA VARIANZA 
SKRVIOORKS 
ACTIVOS .63549R-Ol .59510K--01 

TABLA 2-1 
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cgwrRO DE SEHV:I'l\1 Nl!MERO 6 (LIB. REC. PAS ' CLIENTES EN GENERAL 

THHU~UT .16252~·02 

CENTRO DE SERVICIO NOHER~ 6 ILIS. REC. PAS.J TIPO DE CLaNTE HUHERU 

THRPPOT .12001E-02 

CENTRO DE SERVICIO NDHEFO 6 iLIB. REC. PAS.I TIPO DE CLIENTE NUMERO 

THRUPUT .425091-03 · 

TABLA 2-1 


